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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce je zaměřena na konstrukční návrh mobilního zařízení na povrchové 
kalení. Nejprve je uveden přehled metod a prostředků na povrchové kalení. Vlastním 
řešením práce je návrh možných variant konstrukce, zhodnocení a výběr vhodné 
varianty. Postupně jsou popisovány jednotlivé části zařízení s návrhovými 
a kontrolními výpočty. Konstrukční práce probíhaly v programu SolidWorks. 
V závěru práce je uvedena ekonomická analýza řešení.  
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Povrchové kalení, tepelné zpracování ocelí, mobilní zařízení, kalení plamenem 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Diploma thesis is specialized in an engineering design of mobile equipment for the 
surface hardening. At first, overview of methods and instruments for surface 
hardening is introduced. Solution to the thesis is a proposial for any eventual options 
of contruction, appreciation and choice of a suitable option. Subsequently, particular 
parts of the equipment with design and check calculations are explicated. 
Constructional tasks were done in the SolidWorks program. Finally, an economical 
analysis is described. 
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Úvod 
 
ÚVOD 
 
Tepelné zpracování kovových materiálů patří mezi významné disciplíny strojírenství. 
Kovové materiály a především oceli jsou schopné měnit své vlastnosti v závislosti na 
době ohřevu a ochlazování. Druh zpracování, které umožňuje zvyšovat tvrdost 
materiálu ohřevem a poté rychlým ochlazením, se nazývá kalení. Jednou z možných 
technologií kalení je kalení povrchové.   
 
Povrchově kalené součástky se stále uplatňují v nejrůznějších zařízeních. Výhodou 
této technologie je relativně levné zvýšení tvrdosti povrchu kalených součástí a také 
zlepšení otěruvzdornosti jejich povrchu. Povrchovým kalením se zachovává 
houževnaté jádro kalených součástí. Uplatňuje se např. při výrobě různých vodicích 
ploch, loží obráběcích strojů, ozubených kol a dalších součástí. 
 
Povrchové kalení se provádí především na jednoúčelových strojích, popřípadě na 
univerzálních strojích, které jsou uzpůsobeny k přestavení na rozdílné strojní díly. 
Nejčastěji se povrch ohřívá indukčně, plamenem a laserem. Poté následuje rychlé 
ochlazení. Tato zařízení bývají umístěna ve výrobní hale a součástky jsou 
dopravovány k těmto zařízením. 
 
 Cílem této práce je navrhnout takové zařízení, které bude přenosné a bude s ním 
možné kalit součástky a zařízení přímo v místě instalace. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Tepelné zpracování se skládá ze tří základních částí.  Jsou jimi ohřev, výdrž na 
teplotě a ochlazení. Z těchto částí se skládá jeden cyklus tepelného zpracování. Při 
zpracování se využívá jednoho popřípadě více cyklů. Různé druhy tepelného 
zpracování rozdělujeme podle dosažené teploty a rychlosti ohřevu, doby výdrže 
a rychlosti ochlazování.  
 
 
1.1 Základní rozdělení tepelného zpracování ocelí 
  
- Žíhání  
- bez překrystalizace  
- naměkko 
- ke snížení pnutí 
- rekrystalizační 
- s překrystalizací 
- homogenizační 
- normalizační 
- izotermické 
- Kalení 
- martenzitické 
- nepřetržité 
- přetržité 
- lomené 
- termální 
- se zmrazováním 
- bainitické 
- nepřetržité 
- přetržité 
- povrchové 
- plamenem 
- indukční 
- laserem 
- po ohřevu v lázni 
- elektronovým paprskem 
- popouštění [21] 
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Přehled současného stavu poznání 
 
1.1.1 Žíhání 
Při žíhání je díl ohříván na žíhací teplotu, následuje výdrž na této teplotě a poté 
pomalé ochlazení na vzduchu nebo v peci. Výsledná struktura se blíží rovnovážnému 
stavu.  
 
1.1.2 Kalení 
 Při kalení následuje po výdrži na kalící teplotě ochlazení takovou rychlostí, aby se 
potlačily rovnovážné přeměny. Ohřívá se nad teplotu Ac3 resp. Ac1.  Při ochlazování 
se mění austenit na martenzit a bainit. Pevnost materiálu zvyšuje také jemný 
lamelární perlit (troostit). Hrubý lamelární perlit a globulární perlit pevnost 
nezvyšují. Schopnost materiálu zvýšit tvrdost při tomto procesu nazýváme 
kalitelnost. Vlastnost dosáhnout vyšší rychlosti ochlazování se nazývá zakalitelnost. 
Při kritické rychlosti ochlazování je potlačena přeměna austenitu na perlit nebo 
bainit. Vlastnost materiálu dosáhnout po kalení určité tvrdosti do určité hloubky se 
nazývá prokalitelnost. Po kalení vzniká částečně nebo úplně nerovnoměrná 
struktura[23]. 
 
Správná kalící teplota u podeutektoidních ocelí je přibližně 20°C nad teplotou Ac3 
u nadeutektoidních 20°C nad Ac1. Slitinové nadeutektoidní oceli s vyšším obsahem 
karbidotvorných prvků se kalí při teplotě, která je dána teplotou rozpustnosti karbidů. 
Např. u rychlořezných ocelí až 1320°C. Pokud je kalící teplota výrazně snížena, 
vyskytují se ve výsledné struktuře ferit společně s martenzitem a dochází tak ke 
snížení tvrdosti. Malé snížení kalící teploty nebo nedostatečná výdrž na kalící teplotě 
má za následek nedostatečnou homogenizaci austenitu. Zvyšuje se tak kritická 
rychlost ochlazování a ve výsledné struktuře vzniká jemný laterální perlit, který 
Obr. 1-1 Rovnovážný diagram Fe Fe3C [15] 
1.1.1 
 
1.1.2 
 
Ac1 
Ac3 
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snižuje celkovou tvrdost. Při překročení kalící teploty nebo při příliš dlouhé výdrži 
dochází ke hrubnutí austenitického zrna. To vede ke vzniku hrubých austenitických 
jehlic ve struktuře. Ty jsou křehčí než jemný martenzit[12][23]. 
 
 
 
 
 
Aby při ochlazování vznikla martenzitická struktura, musí být rychlost ochlazování 
větší než rychlost kritická. Kritická rychlost ochlazování je závislá především na 
složení materiálu, dále pak na hrubosti austenitického zrna nebo stupni rozpuštění 
karbidů. Průběh strukturálních změn v ocelích v závislosti na rychlosti ochlazování 
lze získat z ARA diagramu (diagram anizotermického rozpad austenitu)[12].  
 
 
Martenzitická přeměna začíná při teplotě označované jako bod Ms (martenzit start) 
a končí při teplotě nižší a to Mf (martenzit finiš). Poloha obou bodů závisí především 
Obr. 1-2 Martenzitická struktura [25] 
Obr. 1-3 Diagram ARA pro plynulé ochlazování oceli[12] 
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Přehled současného stavu poznání 
 
na obsahu uhlíku v oceli a dále pak na velikosti zrna austenitu, výši kalící teploty 
a obsahu slitinových prvků. Pro přibližný výpočet hodnoty Ms existují různé 
empirické vztahy, ať už lineární nebo nelineární. Novou metodou pro určení teploty 
Ms je využití neuronových sítí. Jedná se o aplikaci umělé inteligence. Určování 
probíhá tak, že se do programu nejprve zavedou známé výsledky teploty Ms 
v závislosti na obsahu jednotlivých složek v oceli. Poté po zadání parametrů 
jednotlivých ocelí je predikována teplota Ms. Pomocí neuronové sítě se dá určit 
nejenom teplota Ms, ale i celý ARA diagram. Na obr.1-4 je uvedeno schéma 
neuronové sítě. Vstupní vrstva je tvořena neurony, do kterých se vkládají parametry, 
které mají vliv na výslednou teplotu Ms. Tato vrstva je propojena se skrytou vrstvou. 
Změnou počtů neuronů ve skryté vrstvě je možné ovlivnit stupně adaptace sítě na 
předkládané hodnoty a stupeň zobecnění výpočtu. V poslední vrstvě je jeden neuron, 
na jehož výstupu je teplota Ms[11][38][39].  
 
 
 
1.1.3 Povrchové kalení 
 Je to proces zpevnění povrchu fázovou transformací. Povrchovým kalením získáme 
vysoce tvrdý povrch a houževnaté jádro kalené součásti. Metoda spočívá v rychlém 
ohřevu povrchu součásti a následujícím rychlém ochlazení. Struktura povrchu je 
martenzitická. Jádro součásti zůstává beze změny a je tvořeno výchozí strukturou, 
která je měkčí a houževnatější (často feriticko-perlitická nebo sorbitická)[23]. 
 
Důležitou fází povrchového kalení je dostatečně rychlý a razantní ohřev, aby se 
ohřála pouze povrchová vrstva. To znamená velkou rychlost a krátkou dobu ohřevu. 
Obvyklá rychlost ohřevu je několik set °C.s-1. Tloušťka zakalené vrstvy je nepřímo 
úměrná rychlosti ohřevu. I při vysokých rychlostech ohřevu se mechanizmus 
fázových změn zásadně nemění. Při ohřevu difúzním dějem vzniká austenit 
rozpuštěním perlitického cementitu (obecně karbidů). S rostoucí rychlostí ohřívání 
materiálu stoupá teplota přeměny perlitu na austenit. Pro vytvoření homogenního 
austenitu s potřebným chemickým složením při rychlém plynulém ohřevu je třeba 
teploty až o 200°C vyšší než při kalení objemovém. Vysokou rychlostí ohřevu roste 
také rychlost nukleace zárodů austenitu, čímž vzniká jemnější austenitické zrno, 
a tedy po ochlazení je i výsledná martenzitická struktura jemnozrnná. Takto 
dosáhneme vyšší tvrdosti a houževnatosti martenzitu v povrchové vrstvě oproti 
kalení objemovému[12][23].  
 
Obr. 1-4 Schéma neuronové sítě [11] 
1.1.3 
 
  
Přehled současného stavu poznání 
 
strana 
18 
 
 
 
 
1.2 Materiály vhodné k povrchovému kalení 
K povrchovému kalení se nejčastěji používají podeutektoidní uhlíkové oceli nebo 
nízkolegované oceli s obsahem uhlíku od 0,3 do 0,7 hm. %. Oceli s obsahem uhlíku 
vyšším je možné použít pro součástky s jednoduchým tvarem bez ostrých hran 
a přechodů. Povrchově kalit se dají také oceli na odlitky s obsahem uhlíku od 0,3 do 
0,5 hm. %. Povrchově kalit je možné i některé druhy litin. Při větším obsahu uhlíku 
jsou tyto oceli náchylné k tvoření trhlin. Laserová technologie se dá použít nejen na 
běžné kalitelné oceli, ale i na nízkouhlíkové oceli s obsahem uhlíku 0,2 
hm. %[23][31]. 
 
 
1.3 Technologie povrchového kalení 
Ohřev a následující ochlazení se provádí jednorázovým (přetržitým) nebo postupným 
(nepřetržitým) způsobem. Jednorázové kalení se provádí tak, že se celá součást 
ohřejeme a poté je najednou ochlazena, např. ponořením do vhodné lázně. Při kalení 
postupném je ihned za zdrojem tepla umístěna sprcha, která součást chladí. 
Nevýhodou postupného kalení je vznikání švů - přechodových oblastí mezi 
jednotlivými tahy[23].  
 
Dále můžeme rozdělit povrchové kalení podle způsobu ohřevu kalené součásti. Dnes 
nejvíce používané metody jsou kalení indukční, povrchové kalení plamenem 
a povrchové kalení laserem. 
 
 
1.3.1 Povrchové kalení postupné 
Postupné povrchové kalení se dále rozděluje na povrchové kalení přímočaré, se 
švem, kalení ve šroubovici a za rotace. Podle zvolené metody postupného 
povrchového kalení se pohybuje buď ohřívací zařízení nebo kalená součást.  
Obr. 1-5 Vliv rychlosti ohřevu na kalící teplotu [12] 
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Relativní rychlost pohybu kalícího zařízení vůči kalené součásti se pohybuje 
například u povrchového kalení plamenem od 50 do 500 mm/min[31]. Rychlost 
závisí na výkonu ohřívacího zařízení a má významný vliv na tloušťku zakalené 
vrstvy. Za ohřívacím zařízením následuje chladící zařízení, nejčastěji vodní sprcha. 
Při povrchovém kalení laserem se ke chlazení voda nepoužívá. Kalí se pouze 
na vzduchu. Chladit se nemusí pouze vodní sprchou. Je také možné po ohřátí součást 
postupně ponořovat do chladící lázně[31]. 
 
Při povrchovém kalení přímočarém je vzájemný pohyb ohřívacího zařízení a kalené 
součásti přímočarý. Z důvodu úspory místa se při kalení delších součástí pohybuje 
ohřívací zařízení. Kratší kusy, u kterých je to možné se z důvodu snadnějšího 
pozorování povrchu a lepšího chlazení kalí ve svislé poloze[31]. 
 
U postupného kalení se švem koná kalená součást točivý pohyb a ohřívací zařízení 
stojí. Ohřívání se provádí především kalícím hořákem. V místě, kde proces kalení 
začal, vzniká měkké místo (šev). Šířka tohoto místa bývá asi 10mm. Vznik švu je 
způsoben tím, že se na konci kalení z důvodu vedení tepla v součásti původně 
zakalená vrstva popustí. Druhý ohřev stejného povrchu není možný, jelikož by 
vznikaly trhliny na povrchu součásti[31]. 
 
 
 
 
Obr. 1-6 Přímočaré postupné kalení [17] 
Obr. 1-7 Povrchové kalení se švem [17] 
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Při postupném kalení ve šroubovici je vzájemný pohyb hořáku a kalené součásti ve 
šroubovici. Tohoto pohybu se dosahuje tak, že kalená součást rotuje a hořák koná 
přímočarý pohyb. Nevýhodou tohoto způsobu je vnik měkkého proužku materiálu 
o síle několika mm. Proužek má tvar šroubovice. Tato metoda se používá tam, kde 
by bylo kalení se švem příliš energeticky náročné, tedy na kalení dlouhých součástí. 
Může se kalit také tak, že se nejprve otáčí součást. Tím se zakalí určitá část povrchu 
stejně jako u kalení se švem. Poté se hořák posune do boku a tento postup se dále 
opakuje. Tímto způsobem vzniká měkký šev, který odděluje jednotlivé kalící 
zakalené pásy[31]. 
 
Dalším způsobem, kterým je možné kalit dlouhé rotační součásti je postupné kalení 
za rotace. Ohřívací zařízení (hořák nebo induktor) je sestaveno tak, aby umožňovalo 
obejmout kalenou součást. Součást rotuje a induktor popřípadě hořák se přímočaře 
posunuje. Tímto způsobem se dosahuje rovnoměrné tloušťky zakalené plochy. 
Podobně se dají kalit delší válcové otvory[31].  
 
 
 
 
1.3.2 Povrchové kalení jednorázové  
Jednorázové kalení se dále rozděluje na kalení za rotace, kývavé kalení a povrchové 
kalení v klidu. Tento způsob je založen na ohřátí celé součásti, která se pak zakalí. 
Proces je tedy rozdělen na dva oddělené procesy, kterými jsou ohřev a ochlazení 
součásti. Chlazení je prováděno vodní sprchou nebo ponořením do lázně. Chladící 
médium je tedy voda, vodní emulze nebo olejová lázeň[31].  
 
 
Obr. 1-8 Povrchové kalení za rotace [17] 
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1.3.3 Povrchové kalení plamenem 
Povrch součásti se ohřívá plamenem. Plamen hoří na výstupu z hořáku, spaluje se 
hořlavý plyn v kombinaci s kyslíkem. Hořáky používané ke svařování a řezání 
nejsou vhodné pro tuto aplikaci, protože plamen je soustředěn do jednoho místa. 
Vyrábějí se speciální hořáky, které působí na větší plochu[31].   
 
 
 
 
 
Obr. 1-9 Jednorázové povrchové [31] 
Obr. 1-10 Povrchové kalení plamenem [5] 
1.3.3 
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Hořlavé plyny 
Jsou takové plyny, které hoří na vzduchu nebo v proudu kyslíku. Sestávají se 
většinou z jednoho nebo několika uhlovodíků. Hořlavé plyny, které se používají pro 
procesy s plamenem, jsou: acetylen, směsné plyny s metylacetylenem 
a propadienem, etylen, propylen, vodík, propan a zemní plyn. Tyto plyny mají různé 
fyzikální vlastnosti, skladují se odlišně od zkapalněného plynu, stlačeného plynu 
nebo plynu rozpuštěného pod tlakem. Důležitým faktorem při výběru určitého 
hořlavého plynu je teplota a primární výkon plamene. Tyto parametry rozhodují 
např. o rychlosti ohřevu materiálu, tím i o množství spotřebovaného plynu. Pro 
kalení plamenem je vhodné použít kyslíko-acetylenový plamen. Jedná se o poměrně 
dostupný systém, který umožňuje rychlé ohřátí materiálu[31]. 
 
Acetylen je sloučení vodíku a uhlíku s chemickou značkou C2H2. Je to bezbarvý plyn 
nepatrně lehčí než vzduch. Čistý acetylen je bez zápachu. Acetylen používaný 
v průmyslu má charakteristickou vůni po česneku. Acetylen hoří ve vzduchu. Plamen 
je horký, svítivý a kouřivý. Acetylen se uskladňuje ve speciálních ocelových lahvích. 
V lahvích je umístěna porézní hmota, která zabraňuje jeho rozkladu. Do výplňové 
hmoty je napuštěno rozpouštědlo aceton nebo dimetylformamid (DMF), což 
umožňuje uskladnit větší množství plynu. Acetylen se spaluje nejčastěji ve směsi 
s kyslíkem[17]. 
 
Regulací množství jednotlivých složek vznikají tři různé druhy plamenů, kterými 
jsou: neutrální, redukční a oxidační. Neutrální plamen je při poměru acetylenu 
a kyslíku 1:1. Při přebytku acetylenu je plamen redukční a naopak při větším obsahu 
kyslíku vzniká plamen oxidační. Pro povrchové kalení se používá zpravidla neutrální 
plamen. Energie uvolněná hořením acetylenu je až 8,714 kJ/kg[17][31]. 
Acetylen se dodává v lahvích a ve svazcích lahví. Svazek lahví se skládá z šesti až 
dvaceti lahví. Lahve jsou umístěné v ocelové konstrukci a pomocí hadic navzájem 
propojené. Odběrové místo (hlavní ventil) je umístěn na manipulační straně svazku. 
Množství plynu ve svazku závisí na počtu a velikosti lahví. Kyslík je dodáván 
v lahvích a ve svazcích[17]. 
 
Obr. 1-11 Láhev na acetylen [4] 
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Druh 
plynu 
Láhve 
Vodní 
objem 
(l) 
Max. tlak 
(MPa)  
Hmotnost 
lahve ca. (kg)  
Průměr a 
výška lahve 
(mm)  
Obsah 
plynu 
Kyslík 50 20 56 227 / 1680 10 m
3
 
20 20 28 203 / 960 4,0 m
3
 
10 20 18 168 / 960 2,8 m
3
 
14 20 15 140 / 960 2,0 m
3
 
5 20 10 140 / 560 1,0 m3 
Acetylen 50 1,8 78 227 / 1680 10 kg 
40 1,8 65 203 / 1370 8,0 kg 
20 1,8 41 203 / 965 4,0 kg 
14 1,8 30 168 / 965 2,8 kg 
10 1,8 26 140/870 2,0 kg 
Tabulka 1-1  Velikosti lahví dodávaných firmou SIAD [27] 
 
 
Každý plyn musí být uskladňován a přepravován ve správně označených obalech. 
Základem je barevné označení lahví a dále pak příslušné nápisy a bezpečnostní 
značky. Acetylenové lahve jsou označeny barvou kaštanovou nebo kombinací 
kaštanová-bílá, kaštanová šedá. Podle starého značení byly lahve celé bílé. Kyslíkové 
lahve kombinací bílo-šedá a bílo-modrá. Podle staršího značení jsou lahve celé 
modré[17]. 
 
 
 
Hořáky 
Pro povrchové kalení se používají hořáky, které jsou přizpůsobeny kalené ploše. 
Plamen je rozložen při ústí hubice a sleduje tvar a rozměr kalené součásti. Hořák 
může být pouze určený pro ohřev plynem nebo je kombinovaný s vodní sprchou. 
Hořáky bez chladicí sprchy se používají ke kalení jednorázovému, zatímco 
kombinované hořáky se sprchou se používají u postupného kalení. Takový hořák má 
vývody pro směs plynu i samostatný okruh pro přívod vody. Pomocí vody je také 
realizováno chlazení dlouho používaných hořáků. Hořák je napojen na ventily, 
kterými se nastavuje průtok jednotlivých plynů. Ventily jsou poté pomocí hadic 
Obr. 1-12 Barevné značení lahví s plynem [17] 
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připojeny k tlakovým nádobám opatřenými redukčními ventily. Za redukční ventily 
se umisťují rychle uzavírací ventily, aby bylo možné okamžitě přerušit dodávku 
plynu[31].  
 
 
 
Hořáky rozdělujeme podle konstrukčního řešení na otvorové, dýzové a štěrbinové.  
 
U hořáků otvorových směs plynu vychází z hořáku z otvorů, které jsou v jedné nebo 
více řadách. Konstrukce takového hořáků bývá rozdílná. Můžou se vyrábět z jednoho 
kusu materiálu nebo jsou sestaveny z více součástí, které se můžou v případě 
opotřebení měnit a nemusí se tak nahrazovat celé tělo hořáku[31]. 
 
 
 
Dýzové hořáky jsou podobné hořákům otvorovým. Rozdíl je v tom, že otvory pro 
výstup směsi plynu z hořáku jsou v dýzách, které jsou našroubované do otvorů v těle 
hořáku. Tyto hořáky jsou vhodné pro kalení větších válcových ploch za rotace, nebo 
hodně zakřivených ploch s vnějším zaoblením. Na kalení rovinných a konkávních 
ploch se nepoužívají, protože dýzy nemohou být zašroubovány těsně u sebe a tak je 
rozteč plamenů poměrně vysoká[31].  
 
Hořlavá směs opouští štěrbinový hořák ze štěrbiny, která bývá vytvořena několika 
způsoby. Hodně používaný a méně výrobně náročný je štěrbinový hořák, kde je 
štěrbina vytvořena pomocí vloženého měděného plechu mezi dvě části hořáku. 
Štěrbina může být také vytvořena v jedné části hořáku[31].  
Obr. 1-13 Směšovač [5] 
Obr. 1-14 Otvorový hořák [5] 
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Jednodušeji se dá vyrobit štěrbinový hořák tvářením. Takový hořák je vyroben 
ohnutím pásového materiálu. Čela jsou zavřena popřípadě zapájena. Pro větší šířky 
musí být hořák dostatečně zpevněn. Takový typ hořáku se nepoužívá pro 
kyslíkoacetylenový plamen kvůli nepříznivým výtokovým poměrům a špatnému 
chlazení. Je vhodný pro plyny s malou rychlostí hoření[31].  
 
 
 
Redukční ventily 
Slouží ke snížení vysokého tlaku v lahvích na tlak použitelný pro hořák. Používají se 
ventily dvojího typu: lahvové a redukční panely v kombinaci s odběrovými ventily. 
Lahvový ventil se připojuje přímo k tlakové láhvi. Jeho součástí je lahvová přípojka 
a manometry. Jeden pro kontrolu tlaku v lahvi, čímž zjistíme i jeho množství a druhý 
manometr zobrazuje výstupní tlak do zařízení napojeného na ventil. Výstupní tlak se 
ventilem nastavuje. Redukční ventil se k nekyslíkové lahvi připojuje pomocí 
převlečné matice a k lahvi na acetylen pomocí třmenu.  Redukční panely se připojují 
k lahvím nebo svazkům lahví. Snižují vysoký tlak z lahve na tlak použitelný do 
Obr. 1-15 Štěrbinový hořák [31] 
Obr. 1-16 Štěrbinová hořák vyrobený tvářením [31] 
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centrálních rozvodů plynu. Odběrové ventily jsou připojeny k centrálním rozvodům 
a regulují tlak potřebný pro provoz připojeného zařízení.   
 
 
1.3.4 Indukční povrchové kalení 
Ohřev povrchové vrstvy je prováděn indukovanými proudy vysoké frekvence (150 
kHz až 2 MHz) a střední frekvence (1000 Hz až 15000 Hz). Součást je ohřívána 
induktorem, který je tvořen cívkou nebo smyčkou z vodivého materiálu (nejčastěji 
mědi). Kalený předmět se vkládá do induktoru, který ve vodivé součásti indukuje 
magnetické pole a vznikají zde Foucaultovy vířivé proudy. Na povrchu součástí je 
intenzita magnetického pole i vířivých proudů největší. Povrchová vrstva se tedy 
ohřívá nejintenzivněji Joulovým teplem. Tloušťka zakalené vrstvy bývá v rozmezí  
(1 až 6)mm a je nepřímo úměrná frekvenci proudu. Dále závisí na rychlosti a době 
ohřevu. Indukční kalení je vhodné zejména na menší plochy a velké série výrobků. 
Pořizovací náklady jsou relativně vysoké. Využívá se v hromadné a sériové výrobě, 
zařízení pro indukční povrchové kalení může být zautomatizováno a zařazeno do 
výrobní linky[23]. 
Obr. 1-17 Redukční ventil na acetylen [9] 
Obr. 1-18 Indukční kalení klikové hřídele [3] 
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1.3.5 Povrchové kalení laserem 
Laserové záření dokáže dodat povrchu bezkontaktně rychle velké množství tepelné 
energie. Rychlost ohřevu je (104 až 106)°C.s-1. Velikost oblasti tepelného ovlivnění 
závisí na hustotě energie laseru a na době působení. Stopa paprsku dosahuje šířky až 
5mm. K ohřátí větších ploch se pokládá více laserových paprsků vedle sebe nebo se 
používá křížení stop. Jednotlivé stopy jsou navzájem ovlivňovány. Tímto způsobem 
vzniká jemnozrnná struktura vysoké tvrdosti dosahující hloubek transformované 
vrstvy (0,2 až 0,8) mm. Laserový paprsek lze dobře zaměřit na požadované místo. Po 
takovémto procesu je deformace a vnitřní pnutí minimální. Soudržnost mezi 
zpevněnou vrstvou a základním materiálem je dobrá. Nevýhodou jsou vysoké 
pořizovací a provozní náklady laserového zařízení[23].  
 
 
1.4 Zařízení na povrchové kalení 
Důležité je, aby se hořák pohyboval nad plochou, kterou budeme kalit, správnou 
rychlostí. Hořák je vhodné umístit na pojez tak, aby byl zajištěn konstantní posuv 
a nedocházelo ke změnám vlastností materiálu způsobených rozdílnou teplotou na 
povrchu. Na rychlosti posuvu závisí dosažení správné kalící teploty. Správnou 
teplotu můžeme zjistit použitím měřicích přístrojů. Jestliže není možno použít měřicí 
přístroje, dá se teplota odhadnout podle barvy ohřátého materiálu.  
 
Pro měření teploty bezdotykově se s výhodou používají pyrometry. Ty pracují na 
základě Plancova zákona, který říká, že každé těleso o povrchové teplotě vyšší než 
absolutní nula vysílá elektromagnetické záření odpovídající jeho teplotě. Je možné 
jimi měřit rychlé změny teploty a i velmi vysoké teploty do 3000°C[37]. 
 
  
Obr. 1-19 Laserové kalení lisovací formy [20] 
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Pro kalení plamenem je důležité zabezpečit dostatečný průtok a tlak acetylenu 
a kyslíku. Je vhodné zabezpečit možnost rychlého zastavení přívodu plynu, například 
použitím kulových ventilů. Díky tomu se může ve vhodný čas zavřít přívod plynu 
před dojezdem k hraně kalené plochy a nedochází k jejímu natavení. Nejprve je 
vhodné zastavit kyslík a poté acetylen. V opačném případě dochází vlivem působení 
kyslíku na ohřátý povrch ke vzniku rýh v materiálu[6][31].  
 
Povrchové kalení se provádí na k tomu uzpůsobených zařízeních. Jedná se buď 
o speciálně vyrobené jednoúčelové stroje, nebo univerzální stroje, které umožňují 
kalení rozdílných součástí. Zřízení pro laserové kalení se často umisťují na 
průmyslové roboty. Pro vedení kalících hořáků a induktorů se mohou použít obráběcí 
stroje nebo strojky pro řezání plamenem atd. Při kusové výrobě a údržbářských 
pracích (pokud není potřeba vysoké kvality kalené vrstvy a kalená plocha je malá) se 
používá kalení z volné ruky[6][20][31]. 
Obr. 1-20 Ruční pyrometr [14] 
Obr. 1-21 Kalící stroj STATISCAN [1] 
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Příkladem specializovaného zařízení na povrchové kalení může být jednoúčelový 
stroj na kalení klikových hřídelů viz obr. 1.18. Dalším je stroj STATISCAN firmy 
INDUCTOTHERM, jede o univerzální stroj pro kalení indukční. Vyrábí se s jedním 
popřípadě dvěma vřeteny. Má v sobě zabudovaný indukční zdroj[1].   
 
Pro povrchové kalení se dá použít také upravený řezací strojek firmy GCE  [6]. Cena 
tohoto vozíku se pohybuje přes75 000 korun[2].  
 
Obr. 1-22 Řezací strojek GCE [9] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
Je řada kotvených popřípadě velmi hmotných součástí různých zařízení, na kterých 
jsou plochy vyrobené z uhlíkové oceli, které je třeba renovovat a nově tepelně 
zpracovat povrchovým kalením. Přeprava takových součástí k renovaci buď není 
možná, nebo je finančně příliš náročná.  Z tohoto důvodu je vhodné tyto součásti 
renovovat přímo na místě.   
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh mobilního zařízení pro současný ohřev 
a následné ochlazení uhlíkové oceli v procesu povrchového kalení, které je vhodné 
pro renovace částí hmotných či kotvených konstrukcí. Zařízení bude umožňovat 
kalení rovinných ploch. Šířka zakalené vrstvy na jeden průchod zařízení bude 
100mm.  
 
 
Dílčími cíly jsou:  
- konstrukční návrh zařízení 
- provedení potřebných výpočtů 
- ekonomická analýza navrhovaného řešení 
  
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
4.1 Rešeršní činnost 
Shromáždění informací o principech povrchového kalení a zařízeních používajících 
se pro tuto aplikaci. Návštěva strojírenského veletrhu. 
 
4.2 Výběr vhodné konstrukce 
S ohledem na požadované vlastnosti konstruovaného zařízení a cenovou nákladnost. 
Tvorba jednoduchých skic budoucího zařízení. A volba správné varianty. 
 
4.3  Konstrukční činnost 
Samotná konstrukční činnost prováděná za pomoci parametrického 3D CAD 
programu SolidWorks. Jednoduché výpočty.  
 
4.4  Výpočtová činnost 
Výpočet namáhání řetězového převodu. Zkontrolování hřídelů k základním mezním 
stavům. Provedení výpočtů a optimalizace tvaru větracích otvorů s využitím 
programu SolidWorks Flow Simulation. Výpočet potřebného ventilátoru a návrh 
vhodné izolace.    
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
Technologií, která byla zvolena pro toto zařízení je kalení plamenem. Přesněji kalení 
s  kyslíkoacetylenovým hořákem. Tato technologie byla použita, protože je na rozdíl 
od technologie indukční lépe vhodná ke změnám místa aplikace. Indukční zdroje 
jsou těžké a potřebují dostatečně dimenzovanou elektrickou přípojku. Při 
povrchovém kalení plamenem je zapotřebí zajistit dodávku plynu, která může být 
dostupná přímo v místě aplikace, popřípadě jsou do místa aplikace přepraveny 
nádoby s plynem.    
 
Pro konstrukci mobilního zařízení na povrchové kalení byly navrženy dvě varianty 
řešení. První řešení spočívá v umístění hořáku na konstrukci, která zabezpečuje jeho 
lineální pohyb. Druhá varianta spočívá v upevnění hořáku k vozíku, podobně jako 
k řezacímu strojku viz kapitola1.22. Tento vozík poté vykonává lineární pohyb. 
 
5.1 Rámová konstrukce vedení hořáku 
Základem je rám, který je postaven nad kalenou plochou. Rám umožňuje upevnění 
lineárního vedení, ke kterému je upevněn hořák tak, aby se mohl pohybovat nad 
kalenou plochou. Pohyb hořáku je realizován pomocí lanového nebo řemenového 
převodu. Hnací moment zajišťuje elektromotor. 
 
 
5.2  Vozík pro vedení hořáku 
U této varianty řešení je kalicí hořák upevněn k vozíku. Vozík se pomocí svého 
pohonu pohybuje tak, aby hořák vykonával rovnoměrný pracovní pohyb nad kalenou 
plochou. Pohon je realizován přenosem hnacího momentu z elektromotoru na 
poháněná kola zařízení. Nastavení polohy hořáku a vzdálenosti od kalené plochy se 
provádí pomocí jednoduchých nastavovacích prvků. Pro zajištění přímočarého 
pohybu je vozík umístěn na kolejové dráze. 
 
 
5.2.1 Hořák umístěný za vozíkem 
Jestliže je hořák umístěn za vozíkem, nejprve projede po ploše, která se má zakalit 
vozík a pak až následuje hořák. Ten je kombinovaný se sprchou. Nevýhody  této 
konfigurace jsou takové, že plameny, které ohřívají povrch, šlehají daleko před hořák 
a nejsou nijak omezeny. Tyto plameny by působily přímo na spodní desku vozíku 
a nepřiměřeně by jí ohřívaly a ohříval by se tak celý vozík. 
Hořák Rám 
Vedení 
Kalená 
plocha 
Obr. 5-1 Schéma rámové konstrukce 
5 
5.1 
 
5.2 
 
5.2.1 
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5.2.2 Hořák umístěný před vozíkem 
Hořák je umístěn před vozíkem. Kalení pak probíhá tak, že jako první působí na 
kalenou plochu plameny z hořáku, které tuto plochu ohřívají. Následuje sprcha 
integrovaná v hořáku. Tato sprcha ochladí kalenou plochu. A nakonec projede po 
kalené ploše vozík, ke kterému je hořák připevněn. Při tomto způsobu je kalená 
plocha před projetím vozíku už zchlazená. Výhodou tedy je, že vozík již není ohříván 
plameny od hořáku.  
 
 
 
 
5.2.3 Hořák umístěný vedle vozíku 
Hořák je umístěn v držáku, který umožňuje nejen výškové nastavení, ale dá se 
nastavovat také vzdálenost od vozíku. Výhodou je, že vozík není tepelně ovlivněný 
a může kalit plochy, po kterých se přímo nepohybuje 
 
   
Výběr vhodné varianty 
Z předešlých variant bylo vybráno druhé řešení realizované kalícím vozíkem. Tato 
varianta umožňuje variabilnější řešení a snadnější aplikování pro různé délky 
kalených ploch. Přípravná fáze se omezí na vytvoření kolejové dráhy a na správné 
nastavení hořáku. Na rozdíl od první varianty. Tam je zapotřebí upravit délku vedení 
společně s délkou hnacího převodu a dalšími částmi konstrukce. Proto je druhá 
varianta více univerzální a vhodná pro použití. Aby byl vozík co nejvíce variabilní, 
bude moci kalit nejen s hořákem před vozíkem, ale také s hořákem umístěným na 
rameni vedle vozíku. Varianta s hořákem za vozíkem použita nebude pro jeho 
nevýhody, které jsou uvedeny v kapitole 5.2.1. 
 
Hořák 
Vozík 
Kalená 
součást 
Obr. 5-2 Schéma umístění hořáku před vozíkem 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.1  Navrhovaná kosntrukce 
Zařízení se skládá ze dvou základních částí, kterými jsou vozík a kolejnicová dráha. 
Konstrukce vozíku a univerzálnost kolejnicové dráhy umožňuje sestavení dvou 
konfigurací vozíku. Rozdíl je v umístění kalícího hořáku. Pohon vozíku bude 
realizován pomocí stejnosměrného motorku s převodovkou. Z tohoto převodového 
motoru se bude krouticí moment přenášet na poháněnou zadní nápravu pomocí 
řetězového převodu.   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-1 Výsledná konstrukce s bočním vedením hořáku 
6 
6.1 
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6.1.1  Hořák umístěný vedle vozíku 
Kalicí hořák je umístěn na rameni, které umožňuje vertikální a horizontální nastavení 
polohy. Toto rameno je připevněno k vodícímu sloupku v přední části vozíku. 
Kolejnicová dráha se umísťuje buď přímo na kalenou plochu, pokud je dostatečně 
široká, nebo je umístěna vedle plochy popřípadě na jiné konstrukci. Nastavitelné 
rameno pak umožní umístění hořáku do požadované polohy. Dopředný pohyb vozíku 
pak umožní zakalení požadované plochy.  
 
 
  
 
 
Obr. 6-3  Výsledná konstrukce s předním vedením hořáku 
Obr. 6-2 Dosah bočního držáku v základním provedení 
 
  
strana 
37 
Konstrukční řešení 
 
6.1.2 Hořák umístěný před vozíkem 
Hořák je umístěn v držáku. Ten je připevněn na vodicí sloupek. Stejně jako v prvním 
případě držák umožňuje výškové nastavení, které se provádí pomocí upínací páky 
s excentrem. Postup kalení je takový, že první přejede kalící hořák, jenž je 
kombinován se sprchou a za ním následuje vozík. Při této konfiguraci kalící vozík 
přejíždí po zakalené ploše. Použití této konfigurace je vhodné na kalení užších ploch, 
které by nemohlo být realizováno s hořákem umístěným vedle vozíku. Jelikož po 
zakalení není plocha úplně ochlazena, je spodní plocha vozíku izolovaná, aby 
nedošlo k většímu tepelnému namáhání součástí umístěných uvnitř vozíku, zejména 
elektromotoru. Pro ochranu elektromotoru je vozík vybaven nucenou ventilací. 
Ventilace je realizována ventilačními otvory a ventilátorem.  
 
 
 
6.1.3 Ovládání vozíku 
Pohyb a rychlost vozíku bude ovládána z ovladače, který bude mít obsluha v ruce 
a bude spojen s vozíkem pomocí kabelu. Dále bude připojen k přívodu elektrické 
energie a to buď z 12V zdroje, nebo akumulátoru o témže napětí. Součástí tohoto 
ovladače bude zařízení pro změnu otáček a reverzaci motoru. Z ovládacího panelu se 
také bude ovládat spouštění ventilátoru a bude zde umístěno tlačítko na okamžité 
zastavení vozíku. 
 
 
6.1.4 Manipulace s vozíkem 
Pro snadnou manipulaci je vozík vybaven v zadní části madlem. To umožní také jeho 
přenášení. Madlo bylo vybráno z katalogu výrobce Mädler[19] a je vyrobeno 
z hliníkové slitiny. Povrch a je opatřen černým nátěrem. V madle jsou připraveny 
závity M6 pro připevnění. Průřez rukojeti je oválný.  Madlo je přišroubováno ke 
čtvercové tyčce, která je součástí rámu vozíku. 
Obr. 6-4 Hlavní rozměry vozíku s předním držákem hořáku 
6.1.2 
 
6.1.3 
 
6.1.4 
 
  
strana 
38 
Konstrukční řešení 
 
 
 
6.2 Volba hořáku 
Pro konstrukci byl zvolen hořák pro rovinné plochy, který dokáže povrchově kalit 
v šířce 100mm. Použitý hořák je dodávaný firmou GCE, tato firma dodává hořák 
jako celek společně se směšovací rukojetí. Jedná se o hořák štěrbinový, který je 
vyroben ze dvou částí, mezi kterými je plech, který vytváří štěrbinu. Do hořáku je 
přímo zabudována chladící sprcha. Hořák je chlazen vodou, která prochází k ústí 
chladicí sprchy. Je vyroben z mědi. Těleso směšovače se vyrábí z mosazi. Plyn se 
připojuje ke směšovací rukojeti T3K pomocí hadic. Kyslík se přivádí hadicí světlosti 
8mm (barva bodrá) s připojovací maticí G3/8 a acetylen se přivádí hadicí o světlosti 
8mm (barva červená) s připojovací maticí G3/8LH. Připojovací závit na 
acetylenovou hadici má levé stoupání, aby nedošlo k záměně s kyslíkem. Voda je 
k hořáku přiváděna také hadicí, která je opatřena připojovací maticí G3/8.  
 
Hořák je možné použít pro obě varianty připevnění, tedy buď na bok, nebo před 
vozík.  
 
Obr. 6-5 Madlo [19] 
Obr. 6-6 Kalící hořák firmy GCE [9] 
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6.3 Uložení hořáku 
Hořák se upíná do držáku, který byl navržen tak, aby byl hořák pevně držen ve 
správné poloze a mohl být výškově nastavován. Je přichycen do upínky, která ho drží 
ve správné poloze pomocí svěrného spoje za přívodní trubky vedoucí k hubici 
hořáku. Hořák je umístěn do pevné části držáku s půlkruhovým vybráním a je 
přitlačován držákem, který má rovněž dvě půlkruhová vybrání. Přídržná síla je 
realizována dvěma šrouby M5. 
 
 
 
6.3.1 Přední držák 
Přední držák umožňuje upnutí hořáku do polohy před vozík. Přední držák je vyroben 
ze dvou součástek. Je to vlastní tělo držáku a přídržná destička. Hořák je přidržován 
pomocí této destičky tak, jak bylo popsáno v předchozím odstavci. Výškové 
nastavení se provádí přesouváním držáku po vodicí tyči. Ve správné poloze je držák 
ustaven pomocí excentrického upínače. Provedení upínače bylo vybráno takové, 
které umožňuje nastavení páky po upnutí do jakékoli polohy. Toto je realizováno 
pomocí vroubkované matice, která je součástí upínací páky. 
 
 
 
Obr. 6-7 Směšovač T3K firmy GCE [7] 
6.3 
 
6.3.1 
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6.3.2 Boční držák 
Konstrukce bočního držáku umožňuje kalit buď koplanární plochu s pojezdovou 
rovinou, která je vedle vozíku, nebo s takto umístěným hořákem můžeme kalit 
plochy, které jsou pod úrovní dráhy vozíku. Dráha vozíku může být umístěna na 
podstavci vedle kalené součásti. Kalená součást by poté byla umístěna vedle tohoto 
podstavce. Hořák tak dosáhne pohodlně na tuto součást. 
Celý držák je stejně jako v předchozím případě upevněn k vodicí tyči. Malé výškové 
nastavování lze realizovat stejně jako v prvním případě, tedy posouváním po vodicí 
tyči a následným zajištěním pomocí svěrného spoje inicializovaného excentrickým 
upínačem. Hořák je uchycen v držáku, který je přišroubován na čtyřhrannou tyč. Tyč 
je vložena do posuvného kříže, kde je zajištěna proti posunu stavěcím šroubem. Do 
druhé části kříže je vložena vertikální vodicí tyč, která je opět zajištěna proti 
posunutí stavěcím šroubem. Toto uspořádání umožňuje měnit výšku hořáku 
v závislosti na kalené ploše. A také nastavovat vzdálenost vůči boku vozíku. Pro 
jednoduchost konstrukce a snadné zaměňování dílu (například za delší vodící tyčky) 
je horizontální tyč vsunuta do držáku připevněného k vodící tyči a zajištěna opět 
stavěcím šroubem. Jelikož při velkém vysunutí hořáku do boku působí na vozík 
točný moment způsobený tíhou hořáku a upínače, je umístěno na druhé straně tyče 
závaží, které zmírní působení tíhy hořáku na vozík.  
  
Obr. 6-8 Přední držák hořáku 
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6.4 Volba materiálu 
Pokud není uvedeno jinak, jsou všechny součásti vyrobené z uhlíkové oceli. Značka 
oceli je vybrána v závislosti na dodávaných polotovarech[17]. Používány jsou 
uhlíkové oceli S235 nebo ekvivalentní s mezí pevnosti Rm = 360 až 500 Mpa. Hřídel 
je vyrobena z materiálu S235JR. Pro výpočet byla stanovena mez kluzu Re =200 
MPa[42]. 
 
 
6.5 Kolejnicový systém 
Je základní součást zařízení, které umožňuje přímočarý pohyb vozíku. Vede vozík, 
aby nedocházelo k vybočování. Konstrukce je univerzální a umožňuje úpravu dráhy 
podle umístění hořáku, aby tato dráha nepřekážela při pracovním procesu. 
Obr. 6-9 Boční držák hořáku 
Obr. 6-10 Umístění vozíku na koleji 
6.4 
 
6.5 
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6.5.1 Součásti kolejnicového systému 
Vlastní kolejnice je svařenec se čtvercového profilu (15x15)mm a plochého profilu 
(15x2)mm. Konce kolejnic jsou upravené tak, aby bylo možné kolejnice napojovat za 
sebe pomocí jednoho šroubu M5. Délka tohoto šroubu musí být upravena tak, aby 
šroub nezasahoval do plochy, po které se pohybuje vozík a nezpůsobil  
nerovnoměrný pohyb, popřípadě poskočení vozíku. Pro snadnou manipulaci 
a uskladnění jsou kolejnice tvořeny půl metrovými segmenty. Další součástí jsou 
propojovací tyčky, pomocí nich se spojují kolejnice vedle sebe. Dále sem patří tyčky 
stabilizační. Stabilizační a propojovací tyčky mají obdélníkový profil (15x2)mm.  
 
 
 
 
 
6.5.2 Konfigurace kolejnic   
Na obrázcích 6-12 a 6-13 jsou uvedeny jednotlivé konfigurace kolejnicového 
systému. Protože při použití držáku hořáku, který je umístěn před vozíkem, by 
spojovací tyčky zakrývaly kalenou plochu, byly použity tyčky pouze stabilizační, 
které do této plochy nezasahují. Na začátku a na konci jsou použity propojovací 
tyčky, které vymezují správnou vzdálenost kolejnic od sebe. Používá-li se držák pro 
připevnění hořáku vedle vozíku, pak se propojovací tyčky mohou použít častěji, 
protože nezasahují do kalené plochy. 
  
Obr. 6-11 Spojení kolejnic 
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Obr. 6-12 Sestavení kolejnic pro hořák před vozíkem 
 
 
Obr. 6-13 Sestavení kolejnic pro hořák vedle vozíku 
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6.6 Konstrukce rámu vozíku 
Rám vozíku byl konstruován s ohledem na jednoduchost a možnost snadné výroby 
na konvenčních obráběcích strojích. Základní částí je spodní deska, která je vyrobena 
s plechu o tloušťce 5mm. K této základní desce jsou pomocí šroubových spojů 
připevněny ostatní části konstrukce. V přední části je to deska o síle 10 mm. Další 
části rámu byly navrženy z čtvercového profilu (10x10)mm. Pro uchycení vodicího 
sloupku byla do přední části navrhnuta desku o tloušťce 5 mm, která také zpevňuje 
celou konstrukci v přední části. Za účelem připevnění motoru a ventilátoru, byla 
navržena vrchní deska. K této desce je ještě připevněna elektrická svorkovnice. Celá 
konstrukce je sešroubována pomocí šroubů M4 s vnitřním šestihranem.  
  
Obr. 6-14 Rám vozíku 
Obr. 6-15 Rám vozíku 
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6.7 Krytování vozíku 
K tomuto rámu jsou přišroubovány přední, zadní a boční kryty. Slouží k ochraně 
zařízení proti vnějším vlivům. Kryty jsou navrženy tak, aby po jejich odstranění byl 
umožněn kvalitní přístup do vnitřního prostoru zařízení. Kryty jsou vyrobeny 
z plechu o tloušťce 1mm. Ke chlazení motoru jsou v krytech vylisovány chladicí 
otvory.   
 
 
6.8 Přední kola 
Jako nehnaná kola byla použita přímo ložiska. Ložiska jsou plně zakrytována 
a naplněná mazivem vhodným pro vyšší teploty. Mazivo je plněno do ložisek buď 
přímo výrobcem, nebo je nutné před montáží v ložisku mazivo vyměnit. Vhodné 
mazivo by mělo mít provozní teplotu do 200°C. Použité ložisko má zvýšenou vůli, 
aby nebylo příliš ovlivněno změnou teploty. Součástí ložiska jsou plechové kryty. 
Označením vybraného ložiska je 6303-2Z C4[41]. Ložisko je uloženo na hřídeli. 
Průměr hřídele je 17mm. Ložisko je zabezpečeno proti vysunutí pojistným kroužkem 
dle ČSN 02 2930[16]. Hřídel i s držákem byla navržena jako jeden díl. Tato 
součástka je přišroubovaná k základní desce pomocí dvou šroubů M4. Tento způsob 
uchycení umožňuje v určité míře nastavit geometrii předních kol.  
 
 
 
 
 
Obr. 6-16 Krytování zařízení 
6.7 
 
6.8 
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        Obr. 6-17 Uložení předního kola 
 
 
 
6.8.1 Výpočet ložisek 
Rozměr ložiska byl zvolen podle jeho rozměrů, aby nebylo nutné vyrábět speciální 
přední kolo. Ložisko je zatíženo pouze váhou vozíku, proto se předpokládá, že je 
dostatečně dimenzované. Tuto domněnku potvrzuje výpočet v programu společnosti 
SKF[29]. Životnost ložisek vyšla více než 1 000 000 hodin. 
 
 
6.9 Pohon 
Pohonnou jednotku tvoří stejnosměrný elektromotor s čelní převodovkou. Jedná se 
o motor napájený 12V napětím stejnosměrného proudu. Motor byl zvolen od výrobce 
Transmotec[36], který ho dodává jako kompletní převodový motor. Konstrukce 
motoru je komutátorová s uhlíkovými kartáči. K motoru je připojena čelní 
převodovka, která mění výstupní oráčky motoru, a tím zvyšuje maximální krouticí 
moment na hřídeli.  Tento krouticí moment je z motoru přenášen pomocí řetězového 
převodu na hnanou hřídel zadních kol. Stejnosměrný elektromotor je uložen 
v plechovém držáku. Držák motoru je přišroubován k vrchní desce vozíku. Uchycení 
je uzpůsobeno tak, aby v případě potřeby bylo možné řetěz napnout. Napínání je 
realizováno drážkami, do kterých se držák motoru šroubuje. 
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6.9.1 Regulace rychlosti  
Konfigurace hlavního pohonu je popsána v kapitole 6.9. Maximální rychlost je daná 
touto konfigurací pohonu. Snižování otáček, a tedy změna rychlosti bude realizována 
pomocí řídící jednotky motoru integrované do ovladače motoru. Tato řídící jednotka 
pracuje na principu změny šířky pulzů. Pracuje tak, že při snižování otáček rychle za 
sebou vypíná a zapíná napájení motoru. Takto se tedy mění šířka pulzu, který jde do 
motoru. Protože jsou tyto změny rychlé, na plynulosti otáčení motoru to nemá žádný 
vliv. Výhodou této regulace oproti regulaci změnou napětí na motoru je to, že 
nedochází příliš ke zmenšení krouticího momentu, který motor dodává[45].  
 
Firma Transmotec, která je výrobcem použitého převodového motoru, dodává ke 
svým motorům i řídící jednotky. Tato jednotka splňuje požadavky na řízení motoru 
v kalicím vozíku a může být integrována do řídícího ovladače.  
 
Obr. 6-18 Uložení převodového motoru 
Obr. 6-19 Řídící jednotka stejnosměrných motorů firmy Transmotec [36] 
6.9.1 
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6.9.2 Výpočet pohonu 
 
 
Maximální rychlost vozíku byla zvolena 600 mm.min-1. Tato rychlost byla navržena 
podle podmínek postupného povrchového kalení plamenem, viz kapitola 1.3.1 
z teoretického úvodu této práce. Z této rychlosti a průměru kola byly vypočítány 
otáčky hnané nápravy. Průměr hnacího kola je stejný jako průměr ložiska, které tvoří 
přední kolo. 
 
Otáčky hnaného kola: 
 ݊ʹ ൌ ݒߨ ȉ ݀ ൌ Ͳǡ͸ ȉ െͳߨ ȉ ͲǡͲͶ͹ ൌ ͶǡͲ͸െͳ 
 
kde:  
n2  min
-1 
jsou otáčky hnacích kol  
v m·min-1 - rychlost vozíku 
d m - průměr kola 
 
Z otáček hnaného kola a převodového poměru se spočítají otáčky na výstupu 
z převodového motoru. Pro určení převodového poměru řetězového převodu, se musí 
nejprve zvolit počty zubů na jednotlivých řetězových kolech. Počet zubů malého 
hnacího kola byl zvolen na 14 a počet zubů hnaného kola na 19. 
 
Převodový poměr: 
 ݅ͳʹ ൌ ݖʹݖͳ ൌ ͳͻͳͶ ൌ ͳǡ͵͸ 
 
kde:  
i12  je převodový poměr 
z1  - počet zubů hnacího kola 
z2  - počet zubů hnaného kola 
n1 
z1 
Převodový 
motor 
n2 
z2 
d 
Kolo 
Obr. 6-20 Schéma pohonu 
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Otáčky motoru: 
 ݊ͳ ൌ ݊ʹ ȉ ݅ͳʹ ൌ Ͷǡ͹Ͷെͳ ȉ ͳǡ͵͸ ൌ ͷǡͷʹെͳ 
 
kde:  
n1 min
-1
 jsou otáčky motoru 
n2  min
-1 
- otáčky hnacích kol 
i12  - převodový poměr řetězového převodu 
 
Dalším parametrem potřebným pro určení požadovaného motoru je jeho výkon. Aby 
bylo možné spočítat potřebný výkon motoru, je třeba provést silový rozbor. Jestliže 
je odpor vzduchu zanedbán, tak jediným vnějším odporem působícím na vozík je 
valivý odpor. Dalším předpokladem je, že se vozík bude pohybovat po vodorovné 
dráze. Výpočet byl prováděn pro obě možnosti umístění hořáku na vozíku. Dále bylo 
předpokládáno, že proti pohybu vozíku bude působit síla od hadic s plynem a vodou. 
Velikost této odporové síly byla předběžně zvolena 20N.  Při zrychlení je třeba, aby 
byla vozíku udělena potřebná hybnost. Zrychlení bylo zvoleno takové, aby se vozík 
rozjel na maximální rychlost za 1s.  
 
 
Valivý odpor: 
 ܨݐͳ ൌ ߳ ȉ ݊ܨ ͳܴ ൌ ߳ ȉ ݉ݒͳ ȉ ݃݀ʹ ൌ ͲǡͲͲͲͷ ȉ ͳͲ ȉ ͻǡͺͳെʹͲǡͲͶ͹ʹ ൌ ʹǡͳ 
 
kde:  
Ft N je valivý odpor 
e m - rameno valivého odporu (ocel na ocel)[32] 
Fn1 N - normálová síla 
mv kg - hmotnost vozíku 
g ms
-2
 - tíhové zrychlení 
d m - průměr kola 
 
 
 
 
Fo 
Ft 
Fh 
m.a 
Obr. 6-21 Silový rozbor 
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 ܨݐʹ ൌ ߳ ȉ ݊ܨ ʹܴ ൌ ߳ ȉ ݉ݒʹ ȉ ݃݀ʹ ൌ ͲǡͲͲͲͷ ȉ ͳ͸ ȉ ͻǡͺͳെʹͲǡͲͶ͹ʹ ൌ ͵Ǥ͵ 
kde:  
Ft2 N je valivý odpor 
e m - rameno valivého odporu (ocel na ocel) [32] 
Fn2 N - normálová síla 
mv2 kg - hmotnost vozíku 
g ms
-2
 - tíhové zrychlení 
d m - průměr kola 
 
 
Zrychlení vozíku při rozjezdu: 
 ܽ ൌ ݒݐ ൌ ͲǤͲͲͳെͳͳ ൌ ͲǤͲͲͳ ȉ െʹ 
 
kde: 
a ms
-2
 je zrychlení vozíku 
v ms
-1
 - rychlost vozíku 
t s - čas rozjezdu 
 
 
 
Hnací síla: 
 ݄ܨ ൌ ݉ ȉ ܽ ൅ ܨݐ ൅ ܨ݋ ൌ ͳ͸ ȉ ͲǤͲͲͳ ൅ ͵ǡ͵ ൅ ʹͲ ൌ ʹ͵ǡ͵ͳ͸ 
 
kde: 
Fh N je hnací síla 
m kg - hmotnost vozíku 
a ms
-2
 - zrychlení vozíku 
Ft N - valivý odpor vozíku 
Fo N - odporová síla 
 
 
Výkon motoru: 
 ܲ ൌ ݄ܨ ȉ ݒ ൌ ʹ͵ǡ͵ͳ͸ ȉ ͲǡͲͳെͳ ൌ Ͳǡʹ͵ͳ͸ 
 
kde: 
P W je potřebný výkon 
Fh N - hnací síla 
v ms
-1
 - rychlost vozíku 
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Výkon, který je třeba k rozjetí vozíku vyšel poměrně malý. To je způsobeno tím, že 
se vozík pohybuje nízkou rychlostí. Z katalogu výrobce byl vybrán převodový motor 
se jmenovitými otáčkami 5,9 min-1 a jmenovitým výkonem 12,8W[36]. Tento 
převodový motor byl zvolen hlavně podle zástavových a přípojných rozměrů. 
Z tohoto důvodu je motor předimenzovaný.    
 
 
6.9.3 Výpočet řetězového převodu 
S ohledem na konstrukci a uspořádání vnitřního prostoru byly zvoleny počty zubů 
řetězových kol následovně: 19 zubů na hnaném kole a 14 zubů na kole hnacím.  
Přenášený výkon byl určen z maximální možné tažné síly, protože se v případě 
zvýšení odporu vozíku (vozík bude zezadu držen) hnaná kola prosmýknou. Neboť 
součinitel smykového tření je menší než adheze, tak klesne i síla v řetězu. Výpočet 
řetězu byl proveden podle manuálu firmy řetězy Vamberk [5]. 
 
Tažná síla: 
 ܨܶͳ ൌ ߤ ȉ ݉ݒͳͶ ȉ ݃ ൌ ͲǤ͵ ȉ ͳͲͶ ȉ ͻǡͺͳെʹ ൌ ͹ǡ͵Ͷ 
 
kde:  
FT N je tažná síla na obvodu jednoho kola (hořák před 
vozíkem) 
µ  - součinitel adheze [40] 
mv1 kg - hmotnost vozíku (hořák před vozíkem) 
g ms
-2
 - tíhové zrychlení 
 
 
 ܨܶʹ ൌ ߤ ȉ ݉ݒʹͶ ȉ ݃ ൌ ͲǤ͵ ȉ ͳ͸Ͷ ȉ ͻǡͺͳെʹ ൌ ͳͳǡ͹ 
 
kde:  
FT2 N je tažná síla na obvodu kola (hořák vedle vozíku) 
µ  - součinitel adheze [40] 
mv2 kg - hmotnost vozíku (hořák vedle vozíku) 
g ms
-2
 - tíhové zrychlení 
 
 
Moment od tažné síly: 
 ܯݐ ൌ ܨܶ ȉ ݀ʹ ൌ ͳͳǡ͹ ȉ ͲǡͲͶ͹ʹ ൌ Ͳǡʹ͹ 
 
kde:  
Mt Nm je tažný moment na jedno kolo 
FT N - tažná síla 
d mm - průměr hnacího kola 
6.9.3 
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 ܯݐܿ ൌ ܯݐ ȉ ݅ ൌ Ͳǡʹ͹ ȉ ʹ ൌ Ͳǡͷͷ 
 
kde: 
Mtc Nm je celkový tažný moment 
Mt Nm - tažný moment na jedno kolo 
i  - počet hnaných kol 
 
Přenášený výkon: 
 ܰ ൌ ʹ ȉ ߨ ȉ ܯݐܿ ȉ ݊ʹ͸ͲͲͲͲ ൌ ʹ ȉ ߨ ȉ ܯݐܿ ȉ ݊ͳ݅ͳʹ͸ͲͲͲͲ ൌ ʹ ȉ ߨ ȉ Ͳǡͷͷ ȉ ͷǤͻെͳͳǡ͵͸͸ͲͲͲͲ ൌ ʹǡͷ ȉ ͳͲെͶ 
 
kde: 
N kW je přenášený výkon 
n2 min
-1
 - otáčky hnaného kola 
n1 min
-1
 - počet otáček hnacího kola 
i12   - převodový poměr 
  
Jelikož při výpočtu přenášeného výkonu nebyly uvažovány odpory v soustavě, byl 
zvýšen výkon pro dimenzování řetězového převodu na 0,5W. 
 
Převodový poměr: 
 ݅ͳʹ ൌ ݖʹݖͳ ൌ ͳͻͳͶ ൌ ͳǡ͵͸ 
 
kde:  
i12  je převodový poměr 
z1  - počet zubů hnacího kola 
z2  - počet zubů hnaného kola 
 
Z katalogu výrobce byl vybrán řetěz s roztečí 4mm[10]. Tento řetěz byl zvolen proto, 
že navrhovaný řetězový převod přenáší malé výkony. 
 
 
Roztečný průměr hnacího kola: 
 ݀ݐ ൌ ݌ݏ݅݊ ͳͺͲιݖͳ ൌ Ͷݏ݅݊ ͳͺͲιͳͶ ൌ ͳ͹ǡͻͺ 
 
kde: 
dt mm je roztečný průměr hnacího kola 
p mm - rozteč řetězu 
 
 
  
strana 
53 
Konstrukční řešení 
 
Výpočet obvodové rychlosti: 
 ݒ ൌ ݀ݐ ȉ ߨ ȉ ݊ͳ͸ͲͲͲͲ ൌ ͳ͹ǡͻͺ ȉ ߨ ȉ ͷǤͻെͳ͸ͲͲͲͲ ൌ ͷǡ͸ ȉ ͳͲെ͵െͳ 
 
kde:  
v ms
-1
 je obvodová rychlost 
dt mm - roztečný průměr hnacího kola 
n1 min
-1
 - počet otáček hnacího kola 
  
Výpočet tažné síly: 
 ܲ ൌ ͳͲͲͲ ȉ ܰݒ ൌ ͳͲͲͲ ȉ ͲǡͲͲͲͷͷǤ͸ ȉ ͳͲെ͵െͳ ൌ ͺͻǡ͵ 
 
kde: 
P N je tažná síla 
N kW - přenášený výkon 
V  ms
-1
 - obvodová rychlost 
 
Jelikož je obvodová rychlost menší než 4m/s[26] bylo zanedbáno působení 
odstředivé síly. 
 
 
Stanovení statického bezpečnostního koeficientu: 
 ߛݏݐܽݐ ൌ ܨܲܤ ൌ ͳͺͲͲͺͻǡ͵ ൌ ʹͲǡͳͷ ൒ ͹ 
 
kde: 
gstat  je statická bezpečnost 
FB N - zatížení odpovídající mezi pevnosti řetězu [10] 
P N - tažná síla 
 
Vybraný řetěz vyhovuje. 
 
Stanovení dynamického bezpečnostního koeficientu: 
 ߛ݀ݕ݊ ൌ ܨܤܲ ȉ ܻ ൌ ͳͺͲͲͺͻǡ͵ ȉ ͳ ൌ ʹͲǡͳͷ ൒ ͷ 
 
kde: 
gstat  je statická bezpečnost 
FB N - zatížení odpovídající mezi pevnosti řetězu[10] 
P N - tažná síla 
Y  - součinitel rázu [26] 
 
Vybraný řetěz vyhovuje. 
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Kontrola řetězu na otlačení: 
 ݌݀݋ݒ ൌ ݌݅ȉ݈ͳ ȉ ݈ʹ ൌ ͵ʹ ȉ Ͳǡ͸ͻ ȉ ͳ ൌ ʹʹǡͳ 
 
kde: 
pdov MPa je dovolený tlak v kloubu řetězu 
l1  - součinitel tření (z tabulky) 
l2  - součinitel mazání (z tabulky) 
 ݌ܸ ൌ ݂ܲ ൌ ͺͻǡ͵Ͷǡͷʹ ൌ ͳͻǡͺ ൑   
 
kde: 
pv MPa je měrný tlak v kloubu řetězu 
P N - tažná síla 
f mm
2
 -plocha kloubu řetězu [10] 
 
Vybraný řetěz vyhovuje. 
Měrný tlak v kloubu je menší než tlak dovolený. 
 
Výpočet osové vzdálenosti: 
 
Pro určení počtu článků řetězu a z nich poté osové vzdálenosti, byla předběžně 
zvolena vzdálenost os řetězových kol na 50 mm. 
 ܺ ൌ ʹ ȉ ݌ܽ ൅ ݖͳ ൅ ݖʹʹ ൅ ܥ ȉ ݌ܽ ൌ ʹ ȉ ͷͲͶ ൅ ͳͶ ൅ ͳͻʹ ൅ Ͳǡ͸͵ ȉ ͶͷͲ ൌ Ͷͳǡ͸ 
 
kde: 
X  - počet článků řetězu 
a mm - osová vzdálenost 
p mm - rozteč řetězu 
z1  - počet zubů hnacího kola 
z2  - počet zubů hnaného kola 
C  - součinitel pro výpočet délky [26] 
 
Podle výpočtu byl určen řetěz ze 42 články, jelikož při použití sudého počtu článků 
není potřeba vkládat jako spojovací člen lomený článek. Lomený spojovací článek 
snižuje celkovou pevnost řetězu[26]. 
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Skutečná osová vzdálenost: 
 ܽ ൌ ݌ͺ ȉ ቂʹ ȉ ܺ െ ݖͳ െ ݖʹ ൅ ඥሺʹ ȉ ܺ െ ݖͳ െ ݖʹሻʹ െ ܨ ȉ ሺݖʹ െ ݖͳሻʹቃ ൌ Ͷͺ ȉ ቂʹ ȉ Ͷʹെ ͳͶെ ͳͻ ൅ඥሺʹ ȉ Ͷʹെ ͳͶെ ͳͻሻʹ െ Ͳǡͺ͵Ͳʹ ȉ ሺͳͻെ ͳͶሻʹቃ ൌ ͷͲǡͻ 
 
kde: 
p mm - rozteč řetězu 
a mm - osová vzdálenost 
X  - počet článků řetězu 
z1  - počet zubů hnacího kola 
z2  - počet zubů hnaného kola 
F  - koeficient [26]
 
6.9.4 Řetězová kola 
Řetězová kola byla vybrána z katalogu výrobce[10]. Jedná se tedy o polotovary, na 
kterých je vyrobeno ozubení s potřebným počtem zubů. U těchto řetězových kol je 
třeba pouze upravit vnitřní otvory.  Hnací kolo se připevňuje k převodovce motoru 
nasunutím na hřídel, která má na sobě plošku. Tato ploška umožňuje přenášení 
krouticího momentu. Kolo je na této hřídelce zajištěno lepidlem Loctite 638. Jedná 
se o lepidlo pro spojování lícovaných součástí. Lepí spáru až 0.25mm. Spojení je 
odolné proti vibracím a rázům[18]. 
 
 
 
Obr. 6-22 Hnané řetězové kolo 
6.9.4 
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6.10 Hřídel 
 
6.10.1 Obecná charakteristika 
Přenos krouticího momentu z řetězového kola na pohonná kola je realizován 
hřídelem. Jelikož se předpokládá pouze lineární pohyb bez zatáčení, jsou obě hnaná 
kola pevně touto hřídelí spojena.  
 
Hřídel je ztížena řetězovým kolem. Řetězové kolo je uloženo na hřídeli s přesahem 
a krouticí moment se přenáší pomocí těsného pera. Dále je hřídel zatížena od 
podložky, po které jede vozík přes hnaná kola.  
 
 
6.10.2 Uložení hřídele   
Hřídel je uložena ve dvou kuličkových ložiskách, která jsou uložena v ložiskovém 
pouzdru. Tato pouzdra jsou přišroubována k základní desce pomocí dvou šroubů. 
Podobně jako u hnacích kol viz kap 6.8 lze takto mírně upravit pozici hnací hřídele. 
 
Na hřídeli jsou ložiska zajištěna pojistnými kroužky dle ČSN 02 2930[16]. 
V pouzdrech jsou rovněž ložiska zajištěna proti vysunutí z pouzdra pojistným 
kroužkem dle ČSN 02 2931[16]. Na jedné straně bude vnější ložiskový kroužek 
uložen s mírnou vůlí a pojistný kroužek se tedy nebude opírat přímo o ložisko, ale 
bude zde nechaná vůle 0,5mm. Tímto se vyeliminují výrobní a montážní nepřesnosti. 
Použitá ložiska jsou 6000 2Z C3[41]. Ložiska byla navržena s větší radiální vůlí, 
kvůli možnému zvýšení teploty vlivem přejezdu nad kalenou plochou. 
  
Obr. 6-23 Hřídel 
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6.10.3 Výpočet namáhání hřídele 
Výpočet namáhání hřídele byl proveden podle poznatků pružnosti pevnosti[22]. Byly 
určeny a vyčísleny síly působící na hřídel. Poté byly vypočteny reakce v ložiscích, 
v nichž je hřídel uložena. Výpočet byl proveden ve dvou rovinách, jelikož síla, která 
působí na hřídel od řetězového kola, není umístěna v jedné rovině. Síly vzniklé 
z reakce kol vozíku s povrchem, působí také ve dvou směrech. Velikost úhlu, která je 
mezi oběma složkami zatěžující síly, byla určena z CAD modelu. V jednom směru 
působí na hřídel rekce od podložky, která je způsobena tíhou vozíku. Pro výpočet 
bylo předpokládáno, že je těžiště ve středu vozíku, proto se celková hmotnost 
podělila počtem kol. Druhou silou, která působí mezi kolem a podložkou (působí 
tedy také na hřídel) je tažná síla. Při výpočtu byla tato síla vypočtena z momentu, 
který je přenášen na hřídel od řetězového kola, za předpokladu, že se moment 
rovnoměrně rozdělí na obě kola.   
 
Obr. 6-24 Uložení hřídele v ložisku 
Obr. 6-25 Schéma zatížení hřídele 
6.10.3 
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Výpočet sil působících na hřídel od řetězového kola: 
 ܨ݌ݔ ൌ ܲ ȉ ߙ ൌ ͹ͺǡͻ ȉ  ͸ͺι ൌ ͹͵ǡʹ 
 ܨ݌ݖ ൌ ܲ ȉ ߙ ൌ ͹ͺǡͻ ȉ  ͸ͺι ൌ ʹͻǡ͸ 
 
kde:  
Fp  N je tažná síla řetězu 
Fpx  N - složka síly Fp ve směru osy x 
Fpz  N - složka síly Fp ve směru osy z 
α  ° - úhel mezi Fp a Fpz  
 
Výpočet síly působící mezi podložkou a kolem: 
 ݇ܨ ͳݔ ൌ ݇ܨ ʹݔ ൌ ݉ݒʹͶ ȉ ݃ ൌ ͳ͸Ͷ ȉ ͻǡͺͳെʹ ൌ ͵ͻǡʹ 
 
kde:  
Fk1x, Fk2x N jsou síly působící mezi kolem a podložkou ve 
směru osy x 
mv2 kg - hmotnost vozíku s bočním hořákem 
g  ms
-2
 - tíhové zrychlení 
 
Výpočet reakcí na hřídeli pod ložisky:  
 
Silová rovnováha v rovině x-y: 
 ݔǣ݇ܨ ͳݔ െ ܨܣݔ ൅ ܨ݌ݔ െ ܨܤݔ ൅ ʹܨ ݔ ൌ Ͳ 
  ܯܣݖ ǣ ݇ܨ ͳݔ ȉ ܽ െ ܨ݌ݔ ȉ ܾ ൅ ܨܤݔ ȉ ሺܾ ൅ ܿሻ െ ݇ܨ ʹݔ ȉ ሺܾ ൅ ܿ ൅ ܽሻ ൌ Ͳ 
 ܨܤݔ ൌ െ݇ܨ ͳݔ ȉ ܽ ൅ ܨ݌ݔ ȉ ܾ ൅ ݇ܨ ʹݔ ȉ ሺܾ ൅ ܿ ൅ ܽሻሺܾ ൅ ܿሻ ൌ െ͵ͻǡʹ ȉ ʹͶ൅ ͹͵ǡʹ ȉ ʹͲ൅ ͵ͻǡʹ ȉ ሺʹͲ ൅ ͳͳͶ ൅ ʹͶሻሺʹͲ ൅ ͳͳͶሻ ൌ ͷͲǡͳ 
 ܨܣݔ ൌ ݇ܨ ͳݔ ൅ ܨ݌ݔ െ ܨܤݔ ൅ ݇ܨ ʹݔ ൌ ͵ͻǡʹ ൅ ͹͵ǡʹെ ͷͳǡͳ ൅ ͵ͻǡʹ ൌ ͳͲͲǡͷ 
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Silová rovnováha v rovině y-z: 
 
 ܯܣݕ ǣܲ ȉ ݀ʹʹ െ ݇ܨ ͳݖ ȉ ݀ʹ െ ݇ܨ ʹݖ ȉ ݀ʹ ൌ Ͳ 
 ݇ܨ ͳݖ ൌ ݇ܨ ʹݖ ൌ ܨ݌ ȉ ݀ʹʹ݀ ൌ ͹ͺǡͻ ȉ ʹͶǡ͵ʹ ȉ Ͷ͹ ൌ ʹͲǡͶ 
 ݖǣെ݇ܨ ʹݖ ൅ ܨܣݖ െ ܨ݌ݖ ൅ ܨܤݖ െ ݇ܨ ʹݖ ൌ Ͳ 
 ܯܣǣ ݇ܨ ͳݖ ȉ ܽ െ ܲܨ ݖ ȉ ܾ ൅ ܨܤݖ ȉ ሺܾ ൅ ܿሻ െ ݇ܨ ʹݖ ȉ ሺܾ ൅ ܿ ൅ ܽሻ ൌ Ͳ 
 ܨܤݖ ൌ െ݇ܨ ͳݖ ȉ ܽ ൅ ܲܨ ݖ ȉ ܾ ൅ ݇ܨ ʹݖ ȉ ሺܾ ൅ ܿ ൅ ܽሻሺܾ ൅ ܿሻ ൌ െʹͲǡͶ ȉ ʹͶ൅ ʹͻǡ͸ ȉ ʹͲ൅ ʹͲǡͶ ȉ ሺʹͲ ൅ ͳͳͶ ൅ ʹͶሻሺʹͲ ൅ ͳͳͶሻ ൌ ʹͶǡͺ 
   ܨܣݖ ൌ ݇ܨ ʹݖ ൅ ܨ݌ݖ െ ܨܤݖ ൅ ݇ܨ ʹݖ ൌ ʹͲǡͶ ൅ ʹͻǡ͸െ ʹͶǡͺ ൅ ʹͲǡͶ ൌ Ͷͷǡ͸
kde:  
Fk1x, Fk2x,  N 
Fk1z, Fk2z  N jsou síly působící mezi kolem a podložkou 
Fpx, Fpz  N - složky tažné síly v řetězu 
FAx, FBx, N 
FAz, FBz N - reakce v ložiskách 
a,b,c  mm - vzdálenosti mezi silami 
x  - směr osy x 
z  - směr osy z 
MAz  - moment k bodu A ve směru osy z 
MAy  - moment k bodu A ve směru osy y 
d mm - průměr kola 
P N - tažná síla v řetězu 
 
 
Kritická místa na hřídeli, která jsou nejvíce ohrožena z pohledu mezního stavu 
pevnosti, jsou zpravidla v místech nejvyšších ohybových momentů. Momenty byly 
určovány ve dvou rovinách a následně vektorově sečteny. Pro názornost jsou 
ohybové momenty vyneseny do grafů závislosti velikosti momentu na délce hřídele. 
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Obr. 6-26 Ohybové momenty v rovině x-y 
 
 
 
 
Obr. 6-27 Ohybové momenty v rovině y-z 
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Výpočet ohybových momentů v rovině x-y: 
 ܯ݋ܣݖ ൌ ݇ܨ ͳݔܽ ൌ ͵ͻǡʹ ȉ ʹͶ ൌ ͻͶͲǡͺ 
 ܯ݋ܮݖ ൌ ݇ܨ ͳݔሺܽ ൅ ܾሻ െ ܨܣݔܾ ൌ ͵ͻǡʹ ȉ ሺʹͶ ൅ ʹͲሻെ ͳͲͲǡͷ ȉ ʹͲ ൌ െʹͺͷǡʹ 
 ܯ݋ܤݖ ൌ ݇ܨ ͳݔሺܽ ൅ ܾ ൅ ܿሻ െ ܨܣݔሺܾ ൅ ܿሻ ൅ ܲܨ ݔܿ ൌ ͵ͻǡʹ ȉ ሺʹͶ ൅ ʹͲ ൅ ͳͳͶሻെ ͳͲͲǡͷ ȉ ሺʹͲ ൅ ͳͳͶሻ൅ ͹͵ǡʹ ȉ ͳͳͶ ൌ ͳͲ͹ͳǡͶ 
 
Výpočet ohybových momentů v rovině z-y: 
 ܯ݋ܣݔ ൌ ݇ܨ ͳݖܽ ൌ ʹͲǡͶ ȉ ʹͶ ൌ Ͷͺͻǡ͸ 
 ܯ݋ܮݔ ൌ ݇ܨ ͳݖሺܽ ൅ ܾሻ െ ܨܣݖܾ ൌ ʹͲǡͶ ȉ ሺʹͶ ൅ ʹͲሻെ Ͷͷǡ͸ ȉ ʹͲ ൌ െͳͶǡͶ 
 ܯ݋ܤݔ ൌ ݇ܨ ͳݖሺܽ ൅ ܾ ൅ ܿሻ െ ܨܣݖሺܾ ൅ ܿሻ ൅ ܲܨ ݖܿ ൌ ʹͲǡͶ ȉ ሺʹͶ ൅ ʹͲ ൅ ͳͳͶሻെ Ͷͷǡ͸ ȉ ሺʹͲ ൅ ͳͳͶሻ൅ ʹͻǡ͸ ȉ ͳͳͶ ൌ Ͷͺ͹ǡʹ 
 
kde: 
MoAz, MoAx Nmm jsou ohybové momenty v bodě A  
MoLz, MoLx Nmm - ohybové momenty v bodě L 
MoBz, MoBx Nmm - ohybové momenty v bodě B 
a,b,c  mm - vzdálenosti mezi silami 
Fk1x, Fk1z N - síly působící mezi kolem a podložkou 
Fpx, Fpz  N - složky tažné síly v řetězu 
FAz, FAz N - reakce v ložiskách 
 
Výpočet celkových ohybových momentů působících na hřídel: 
 ܯ݋ܣ ൌ ටܯ݋ܣݖ ʹ ൅ܯ݋ܣݔ ʹ ൌ ඥሺͻͶͲǡͺሻʹ ൅ ሺͶͺͻǡ͸ሻʹ ൌ ͳͲ͸Ͳǡ͸ 
 ܯ݋ܮ ൌ ටܯ݋ܮݖ ʹ ൅ܯ݋ܮݔ ʹ ൌ ඥሺെʹͺͷǡʹሻʹ ൅ ሺെͳͶǡͶሻʹ ൌ ʹͺͷǡͷ 
 ܯ݋ܤ ൌ ටܯ݋ܤݖ ʹ ൅ܯ݋ܤݔ ʹ ൌ ඥሺͳͲ͹ͳǡͶሻʹ ൅ ሺͶͺ͹ǡʹሻʹ ൌ ͳͳ͹͹ 
kde: 
MoA Nmm je celkový ohybový moment v bodě A  
MoL Nmm - celkový ohybový moment v bodě L 
MoB Nmm - celkový ohybový moment v bodě B 
MoAz, MoAx Nmm - ohybové momenty v bodě A  
MoLz, MoLx Nmm - ohybové momenty v bodě L 
MoBz, MoBx Nmm - ohybové momenty v bodě B 
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Největší ohybový moment vyšel v místě B, neboť je zde průřez stejný jako v místě A. 
Nebylo počítáno napětí v obou místech hřídele, ale pouze v místě B. Na rozdíl od 
ostatních ohybovým momentům, je v místě L velikost celkového ohybového 
momentu malá, proto se s tímto momentem nepočítá. 
 
V kritickém průřezu A bylo vypočítáno smykové napětí. Z těchto napětí pomocí 
podmínky τ max bylo dále určeno redukované napětí. Do výpočtu redukovaného 
napětí byl zahrnut vliv vrubu způsobeného osazením pro ložisko, které je vytvořeno 
na hřídeli. Výsledné napětí bylo porovnáváno s mezí kluzu materiálu hřídele. 
 
Výpočet napětí v kritickém průřezu: 
 ߪ݋ܤ ൌ ͵ʹܯ݋ܤߨ݀ܤ͵ ൌ ͵ʹ ȉ ͳͳ͹͹ߨ ȉ ሺͳͲሻ͵ ൌ ͳʹ 
 ߬ܤ ൌ ͳ͸ ȉ ܶߨ݀ܤ͵ ൌ ͳ͸ ȉ ͻͷͺǡ͸ߨ ȉ ሺͳͲሻ͵ ൌ Ͷǡͻ 
 
kde: 
σoB MPa je nominální napětí v ohybu v bodě B 
τB MPa - nominální napětí v krutu v bodě B 
MoB Nmm - celkový ohybový moment v bodě B 
T Nmm - krouticí moment 
dB mm - průměr hřídele v bodě B 
 
Redukované napětí dle podmínky τ max: 
 ߪݎ݁݀ܤ ൌ ඥሺߪ݋ܤߙߪܤሻʹ ൅ Ͷሺ߬ܤߙ߬ܤሻʹ ൌ ඥሺͳʹ ȉ ʹǡʹሻʹ ൅ ͶሺͶǡͻ ȉ ͳǡͻሻʹ ൌ ͵ʹܯܲܽ 
 
kde: 
σredB MPa je redukované napětí v bodě B 
σoB MPa - nominální napětí v ohybu v bodě B 
τB MPa - nominální napětí v krutu v bodě B 
ασB, ατB  - součinitelé koncentrace napětí [22] 
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pevnosti: 
 ݇݇ܤ ൌ ܴ݁ߪݎ݁݀ܤ ൌ ʹͲͲ͵ʹ ൌ ͸ǡʹͷ 
 
kde: 
σredB MPa je redukované napětí v bodě B 
kkB  - bezpečnost vůči meznímu stavu pevnosti v bodě B 
Re MPa - mez kluzu 
 
Hřídel vyhovuje z hlediska mezního stavu pevnosti.  
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Hřídel byla v místě B dále kontrolována na mezní stav únavového porušení. Výpočet 
byl proveden dle[22][28].   
 
Výpočet součinitele tvaru: 
 ߚߪܤ ൌ ߙߪܤͳ ൅ ʹሺߙߪܤ െ ͳሻߙߪܤ ξܽξݎ ൌ ʹǡʹͳ ൅ ʹሺʹǡʹെ ͳሻʹǡʹ Ͳǡ͵͹ͳȀʹξͲǡ͵ ൌ ͳǡʹ͸ 
 
 
kde: 
βσB   je součinitel tvaru 
ασB  - součinitel koncentrace napětí [22] 
a mm - materiálová charakteristika [28] 
r mm - poloměr křivosti v kořeni vrubu 
  
 
 
Korigovaná mez únavy: 
 ߪƮܿ ൌ ܾ݇ܽ݇݇ܿ݇݀݇݁ ݂݇ߚߪܤ ߪܿ݋ ൌ ͲǡͻͶ ȉ Ͳǡͻ͹ ȉ ͳ ȉ ͳ ȉ ͳ ȉ ͳͳǡʹ͸ ȉ ͳͺͷ ൌ ͳ͵͵ǡͻ 
 
kde: 
σ`c MPa je korigovaná mez únavy 
σco MPa - mez únavy  
ka  - součinitel povrchu [28] 
kb  - součinitel velikosti [28] 
kc  - součinitel zatížení [28] 
kd  - součinitel teploty  [28] 
ke  - součinitel spolehlivosti [28] 
kf  - součinitel dalších vlivů [28] 
βσB   - součinitel tvaru 
 
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavového porušení: 
 ݇ߪܩݑ ൌ ߪƮܿߪ݋ܤ ൌ ͳ͵͵ǡͻͳʹ ൌ ͳͳǡͳͷ 
 
kde: 
kσGu  je únavová bezpečnost v krutu 
σ`c MPa - korigovaná mez únavy 
σoB MPa - nominální napětí v ohybu v bodě B 
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 ݇߬ܩݑ ൌ Ͳǡͷ͹͹ܴ݁߬ܤ ȉ ߙ߬ܤ ൌ Ͳǡͷ͹͹ ȉ ʹͲͲͶǤͻ ȉ ͳǡͻ ൌ ͳʹǡ͵ͻ 
 
kde: 
kσGu  je únavová bezpečnost v krutu 
Re MPa - mez kluzu 
τB MPa - nominální napětí v krutu v bodě B 
ατB  - součinitel koncentrace napětí 
 
 ݇ܩݑ ൌ ݇ߪܩݑ ݇߬ܩݑට݇ߪܩݑ ʹ ൅ ݇߬ܩݑ ʹ ൌ ͳͳǡͳͷ ȉ ͳʹǡ͵ͻඥͳͳǡͳͷʹ ൅ ͳʹǤ͵ͻʹ ൌ ͺǡ͵ 
 
kde: 
kGu  je bezpečnost vůči meznímu stavu únavového 
porušení 
kσGu  je únavová bezpečnost v krutu 
kσGu  je únavová bezpečnost v krutu 
 
Hřídel vyhovuje z hlediska mezního únavového porušování.  
 
Hřídel vyhovuje oproti všem kontrolovaným mezním stavům. V kontrolovaném 
místě B na hřídeli vyšla nejmenší bezpečnost 6,25. Rozměr hřídele v tomto místě je 
navržen podle ložiska, proto nebude dále upravován. 
 
 
Kontrola konce hřídele na krut: 
 
V místě, kde je ke hřídeli připevněno kolo, se nachází nejmenší průměr hřídele. Proto 
zde byl proveden kontrolní výpočet na krut. 
 
Výpočet napětí v krutu: 
 ߬݊݋݉ܭ ൌ ͳ͸ ȉ ܶߨ݀ܭ͵ ൌ ͳ͸ ȉ ͻͷͺǡ͸ߨ ȉ ሺͺሻ͵ ൌ ͻǡͷ 
 ߬ܭ ൌ ߙ߬ܭ ȉ ߬݊݋݉ܭ ൌ ͳǡͺ ȉ ͻǡͷ ൌ ͳ͹ǡͳ 
 
kde: 
τnomK MPa je nominální napětí v kluzu 
T Nmm - krouticí moment 
dK mm - výpočtový průměr hřídele v bodě K (bez plošky) 
τK MPa - napětí v krutu v bodě K 
ατK  - součinitelé koncentrace napětí [22] 
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Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pevnosti: 
 ݇݇ܭൌ ܴ݁߬ܭ ൌ ʹͲͲͳ͹ǡͳ ൌ ͳͳǡ͹͸ 
kde: 
τK MPa - napětí v krutu v bodě K 
kkK  - bezpečnost vůči meznímu stavu pevnosti v bodě K 
Re MPa - mez kluzu 
 
 
Hřídel vyhovuje z hlediska mezního stavu pevnosti. 
 
Hřídel byla v místě K dále kontrolována na mezní stav únavového porušení. Výpočet 
byl proveden dle [28].   
 
Korigovaná mez únavy v krutu: 
 ߬Ʈܿ ൌ ܾ݇ܽ݇݇ܿ݇݀݇݁ ݂݇ߪܿ݋ ൌ ͲǡͻͶ ȉ Ͳǡͻͺ ȉ Ͳǡͷͻ ȉ ͳ ȉ ͳ ȉ ͳ ȉ ͳͺͷ ൌ ͳͲͲǡ͸ 
 
kde: 
τ`c MPa je korigovaná mez únavy 
σco MPa - mez únavy  
ka  - součinitel povrchu [28] 
kb  - součinitel velikosti [28] 
kc  - součinitel zatížení  [28] 
kd  - součinitel teploty  [28] 
ke  - součinitel spolehlivosti  [28] 
kf  - součinitel dalších vlivů  [28] 
 
Výpočet redukovaného napětí v krutu: 
 ߚ߬ܭ ൌ ߙ߬ܭͳ ൅ ʹሺߙ߬ܭ െ ͳሻߙ߬ܭ ξܽξݎ ൌ ͳǡͺͳ ൅ ʹሺͳǡͺെ ͳሻͳǡͺ ȉ Ͳǡ͵͹ͳȀʹξͲǡ͵ ൌ ͳǡͳʹ 
 ߬ܭݑ ൌ ߚ߬ܭ ȉ ߬ܭ݊݋݉ ൌ ͳǡͳʹ ȉ ͻǡͷ ൌ ͳͲǡ͸ܯܲܽ 
 
kde: 
τKu MPa - únavové napětí v krutu v bodě K 
βτK  - součinitel tvaru 
ατK  - součinitelé koncentrace napětí  [22] 
a mm - materiálová charakteristika  [28] 
r mm - poloměr křivosti v kořeni vrubu 
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Bezpečnost vhledem k meznímu stavu únavového porušování: 
 ݇݇ܭݑ ൌ ߬Ʈܿ߬ܭݑ ൌ ͳͲͲǡ͸ͳͲǡ͸ ൌ ͻǡͷ 
 
kkK  je bezpečnost vůči meznímu stavu pevnosti v bodě K 
τ`c MPa - korigovaná mez únavy 
τKu MPa - únavové napětí v krutu v bodě K 
 
Hřídel vyhovuje z hlediska mezního únavového porušování.  
 
Nejmenší bezpečnost ke kontrolovaným mezním stavům vyšla 9,5. Výsledná 
bezpečnost je poměrně vysoká a je dána tím, že konec hřídele vychází z celkové 
konstrukce hřídele a použití menšího průměru by nebylo příliš vhodné. 
 
Kontrola pera na otlačení: 
Krouticí moment je přenášen z hnaného řetězového kola na hřídel pomocí těsného 
pera. Toto spojení je třeba zkontrolovat, aby nevznikal velký tlak v tomto spojení. 
Kontrola se provádí k dovolenému tlaku na pero nebo hřídel podle toho, který 
materiál má menší pevnost. Použité pero je vyrobeno z materiálu E335 a hřídel 
z S235JR.  
 ݌ܦ ൌ ͳʹͲ 
 
kde: 
pD MPa Dovolený tlak [44] 
 
Tlak mezi perem a nábojem: 
 
݌݌ ൌ ܶ݀ʹܮ݈ ȉ ݐͳ ൌ ʹ ȉ ͻͷͺǡ͸ͳʹ ȉ ͳͲ ȉ ͳǡ͸ ൌ ͳͲܯܲܽ ൑ ݌ܦ 
 
kde: 
pp MPa je tlak mezi perem a nábojem 
T Nmm - krouticí moment 
dL mm - průměr hřídele v místě pera 
l mm - styková délka pera 
t1 mm - výška styku pera s nábojem 
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6.11 Izolace a chlazení motoru 
Po ohřátí povrchu a následném ochlazení kaleného materiálu vodní sprchou, není 
povrch ochlazen úplně na teplotu okolí, ale jeho teplota se pohybuje kolem 
200 až 150 °C[31].  Po průjezdu hořáku je povrch dále ochlazován od vody stékající 
po povrchu, od okolního vzduchu a část zbytkového tepla proniká dále do materiálu. 
Množství tepla, které unikne do materiálu, závisí na tvaru a velikosti kalené součásti. 
Protože teplota povrchu kalené součásti závisí na všech těchto jevech, není možně 
přesně určit, jaké teplo bude působit na dno vozíku. Aby byl vliv tohoto tepla 
minimalizován, je spodní deska vozíku izolována.    
 
6.11.1 Izolace spodní desky 
Přenos tepla je realizován třemi základními mechanizmy. Jsou to: kondukce 
(vedení), konvekce (přenos tepla prouděním) a radiace (přenos tepla zářením).  
 
Vedení tepla je charakterizováno jako proces přenosu energie z více energetických 
částic na částice méně energetické. Tyto částice jsou u plynů a kapalin molekuly a u 
pevných částic atomy. U kapalin a plynů probíhá tzv. difuze, což je předávání tepla 
způsobené náhodným pohybem molekul z oblastí s vyšší energií do oblastí s energií 
nižší. Přenos tepla se v tuhých látkách uskutečňuje pohybem atomů ve formě 
vlnového pohybu krystalické mřížky a u látek vodivých ještě pohybem volných 
elektronů[13].   
 
Konvekce se skládá ze dvou mechanizmů. Jsou jimi difuze a objemový 
makroskopický pohyb tekutiny. Teplo se přenáší konvekcí nejčastěji mezi proudící 
tekutinou a povrchem. V blízkosti povrchu se vytváří mezní hydrodynamická vrstva, 
jejíž rychlost proudění se mění od nulové těsně u povrchu po rychlost volného 
proudu. Podobně vzniká i tepelná mezní vrstva. První mechanizmus (tedy difuze) 
převládá u povrchu a proudění se uplatní tak, že je tekutina strhávána z volného 
proudu do mezní vrstvy[13]. 
 
Tepelné záření emituje energii z povrchu tělesa. Záření může probíhat také ve vakuu. 
Pro eliminování působení záření se může zmenšit působení záření tím, že dva 
povrchy, z kterých jeden září na druhý, oddělíme reflexní vysoce odrazovou vrstvou. 
Zvětší se tak odpor proti přenosu tepla zářením[13]. 
 
K co největší možné eliminaci tepelné záření od kaleného povrchu, je na spodní 
straně základní desky vozíku umístěna reflexní hliníková fólie. Pro tuto aplikaci byl 
použit materiál Temtex 600/ALFOL[35]. Jedná se o hliníkovou folii, která je 
umístěna na tkanině ze skelných vláken se čtvercovou vazbou. Materiál je odolný do 
teploty 180°C pro přímý kontakt a do 1000°C proti tepelnému záření. Folie je ke 
spodní straně desky přilepena lepidlem Loctite Hysol 9492[18].Jedná se 
o dvousložkové epoxidové lepidlo. To poskytuje teplotní odolnost do 180°C. 
Hliníková folie odráží kolem 90 % tepelného záření. 
 
Kvůli dalšímu zvýšení tepelného odporu spodní desky vozíku, byl přidán na vrchní 
stranu základní desky izolační materiál. Izolace je přilepena stejným lepidlem jako 
hliníková folie na spodní straně desky. Tento materiál se skládá z 8 mm izolačního 
materiálu Nefalit 7 [34], na jehož povrchu je lesklá hliníková folie. Tato folie omezí 
6.11 
 
6.11.1 
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množství tepla, které bude povrch vyzařovat, a tak bude teplotně ovlivňovat součásti 
uvnitř skříně vozíku, především elektromotor. V této izolaci je z konstrukčních 
důvodů nutné udělat otvor pro řetězové kolo. Aby se omezilo tepelné záření, na toto 
kolo. Je v místě výřezu na desce přilepena hliníková folie. Těmito úpravami bude mít 
spodní deska vozíku velký tepelný odpor a nemělo by docházet k přílišnému ohřívání 
vnitřního prostoru.  
 
  
6.11.2 Chlazení motoru 
Z důvodů možnosti přehřívání motoru a případného nevhodného tepelného působení 
ze spodní desky na motor, bylo navrženo nucené chlazení pomocí ventilátoru. 
Ventilátor je napájen stejnosměrným proudem o napětí 12V stejně jako elektromotor. 
Připevněn je k horní desce směrem dovnitř vozíku. Ventilátor nasává vzduch 
z větracích otvorů v krycích pleších. Otvory jsou tvořeny žebry jednak v zadním 
krycím plechu a také v bočních pleších.  
 
Následuje výpočet potřebného množství vzduchu, které je zapotřebí ke chlazení 
elektromotoru. Při výpočtu byla uvažována nucená konvekce na příčně obtékaném 
válci. Výpočet byl proveden dle[13]. 
 
Nejprve je nutné určit střední rychlost proudu obtékaného tělesa. Ta se zjistí 
z parametrů ventilátoru, který byl předběžně zvolen. Důležitou vlastností ventilátoru 
je průtok vzduchu ventilátorem za časovou jednotku, nejčastěji se používá m3/h. Byl 
zvolen ventilátor o rozměrech (40x40x10)mm s průtočným objemem 12 m3/s[43]. 
Maximální teplota motorku byla zvolena 40°C. Pro určení součinitele přestupu tepla 
α, je třeba odhadnout teplotu uvnitř vozíku. Jestliže by vypočtená teplota byla 
výrazně odlišná od teploty zvolené, je třeba výpočet zopakovat s touto teplotou, 
protože většina vlastností vzduchu, které jsou použity ve výpočtu, závisí právě na 
jeho teplotě. Tato teplota byla zvolena 30°C.      
 
 
 
 
Výpočet střední rychlosti proudu: 
 ݑλ ൌ ሶܸܵ݋ ൌ ͲǡͲͲ͵͵͵െͳͳǡʹ͸ ȉ ͳͲെ͵ʹ ൌ ʹǡ͸͵െͳ 
 
kde: 
u∞ ms
-1 je střední rychlost proudu ሶܸ   m3s-1 - objemový průtok vzduchu ventilátorem 
So m
2
 - obsah větracích otvorů 
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Výpočet Reynoldsova čísla: 
 ܴ݁ ൌ ݑλ݀ߥ ൌ ͵ǡ͹െͳ ȉ ͲǡͲ͵͹ͳͷǡ͸ͺ ȉ ͳͲെ͸ʹെͳ ൌ ͸ʹͲ͸ 
 
kde: 
Re  je Reynoldsovo číslo 
u∞ ms
-1 
- střední rychlost proudu 
d m - průměr motorku 
ν m
2
s
-1
 - kinematická viskozita [13] 
 
 
Výpočet Nusseltova čísla podle Žukauskase: 
 ܰݑ݀തതതതതത ൌ ܥܴ݁݀݉ ܲݎ݊ ൬ ܲݎܲݎݓ൰ͳͶ ൌ Ͳǡʹ͸ ȉ ͸ʹͲ͸Ͳǡ͸ ȉ Ͳǡ͹ͲͺͲǡ͵͹ ൬Ͳǡ͹ͲͺͲǡ͹ͳ͵൰ͳͶ ൌ Ͷ͵Ǥͳ 
 
kde: ܰݑ݀തതതതതത   je Nusseltovo číslo 
C  - konstanta závislá na Reynoldsově čísle [13] 
Re  - Reynoldsovo číslo  
m  - konstanta závislá na Reynoldsově čísle [13] 
Pr  - Prandtlovo číslo [13] 
n  - koeficient závislý na Prandtlově čísle [13] 
Prw  - Prandtlovo číslo při teplotě povrchu [13] 
  
Určení součinitele přestupu tepla α: 
 ߙ ൌ ܰݑ݀തതതതതത ȉ ߣ݀ ൌ Ͷ͵Ǥͳ ȉ ͲǡͲʹ͸ʹͶെͳെͳͲǡͲ͵͹ ൌ ͵ͲǤͷ͸െʹെͳ 
kde: 
α Wm
-2
K
-1
 je součinitel přestupu tepla ܰݑ݀തതതതതത   - Nusseltovo číslo 
λ Wm
-1
K
-1 
- součinitel tepelné vodivosti vzduchu [13] 
d m - průměr motorku 
 
 
 
 
Ke spočtení teploty v okolí motorku, je třeba zjistit velikost tepla, které motorek 
vydává do okolí. Při výpočtu bylo předpokládáno, že všechen ztrátový výkon učený 
z účinnosti motoru se přemění na teplo.  
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Tepelné záření motorku: 
 ܳ ൌ ሺͳെ ߟሻ ȉ ܲ݉ ൌ ሺͳ െ Ͳǡ͹ሻ ȉ ͳ͵ ൌ ͵Ǥͻ  
 
kde: 
Q W je teplo vydávané motorem 
Pm W - příkon motoru 
η  - účinnost motoru  
 
Hustota tepelného toku na povrchu motorku: 
 ݍሶ ൌ ܳܵ ൌ ͵ǤͻͲǡͲͳʹ ൌ ͵ͻͲെʹ 
 
kde:  ݍሶ   Wm-2 je hustota tepelného toku 
S m
2 
- povrch motorku 
 
Určení teploty v blízkosti motorku: 
 ݂ݐ ൌ ݐݓ െ ݍሶߙ ൌ ͶͲι െ ͵ͻͲെʹ͵Ͳǡͷ͸െʹെͳ ൌ ʹ͹Ǥʹι 
 
kde: 
tf °C je střední teplota 
tw °C - teplota povrchu motorku ݍሶ   Wm-2 - hustota tepelného toku 
α Wm
-2
K
-1
 - součinitel přestupu tepla 
 ݐ݅݊ ൌ ʹ݂ݐ െ ݐ݋ݑݐ ൌ ʹ ȉ ʹ͹Ǥʹι െ ʹͲι ൌ ͵ͶǡͶι 
 
kde: 
tin °C je teplota uvnitř vozíku 
tf  °C  - střední teplota 
tout  °C  - venkovní teplota 
 
Vypočtená teplota se příliš neliší od teploty navrhnuté na začátku výpočtu, proto se 
součinitel přestupu tepla α dále přepočítávat nebudu. Nyní je třeba spočítat množství 
vzduchu, které je zapotřebí k ochlazení motorku, aby měl stálou teplotu 40°C.  
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Výpočet potřebného větracího výkonu: 
 ሶ݉ ൌ ܳܿ݌ሺݐ݅݊ െ ݐ݋ݑݐ ሻ ൌ ͵ǤͻͳǡͲͲͷ͹ ȉ ͳͲ͵െͳെͳ ȉ ሺ͵ͶǡͶι െ ʹͲιሻ ൌ Ͳǡʹ͹ ȉ ͳͲെ͵െͳ 
 
kde: ሶ݉   kgs-1 je hmotnostní průtok vzduchu  
Q W - teplo vydávané motorem 
cp Jkg
-1
K
-1
 - měrná tepelná kapacita [13] 
tin °C - teplota uvnitř vozíku 
tout  °C  - venkovní teplota 
 ሶܸܿ ݄ ൌ ሶ݉ߩ ൌ Ͳǡʹ͹ ȉ ͳͲെ͵െͳͳǡͳ͹͹Ͷെ͵ ൌ Ͳǡʹ͵ ȉ ͳͲെ͵͵െͳ ൌ Ͳǡͺʹ͵െͳ 
 
kde: ሶܸܿ ݄  m3s-1 je objemový průtok vzduchu ሶ݉   kgs-1 - hmotnostní průtok vzduchu  
δ kgm-3 - hustota vzduchu [13] 
 
 
 ݄݇ܿ ൌ ሶܸሶܸ݄ܿ ൌ ͳʹͲǤͺͷ ൌ ͳͶǡ͸ 
 
kde: 
kch je bezpečnost uchlazení motorku ሶܸ   m3s-1 - objemový průtok vzduchu ventilátorem ሶܸܿ ݄  m3s-1 - objemový průtok vzduchu 
 
Bezpečnost vyšla vysoká, ale bude použit ventilátor, který byl navržen na začátku 
výpočtu. Bude tak zabezpečeno chlazení motorku vůči teplu, které na motorek 
působí ze spodní desky. 
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6.11.3 Simulace proudění kolem motorku  
V programu SolidWorks Flow Simulation byla provedena simulace proudění 
vzduchu kolem motoru. Pomocí výsledků této simulace byla upravena pozice 
větracích otvorů, aby jejich umístění napomáhalo k co nejlepšímu průchodu vzduchu 
v okolí motoru. SolidWorks Flow Simulation je program využívající metody CFD 
(výpočtová dynamika tekutin). Výhodou tohoto softwaru je to, že je přímo 
integrovaný do CAD programu. 
 
Model pro simulaci byl vytvořen z CAD modelu. Model byl zjednodušen, aby bylo 
možné provést výpočet. Další kroky už probíhaly v simulačním rozhraní programu. 
Příprava výpočtového modelu pokračovala tak, že se nejdříve zaslepily větrací 
otvory a otvor ventilátoru. Následně byl vyplněn vnitřní prostor vzduchem. 
Parametry vzduchu jsou v programu zavedeny. Dalším krokem bylo určení 
okrajových podmínek. První okrajovou podmínkou bylo zadání tlaku a teploty do 
místa, kde vstupuje vzduch větracími otvory. Velikost tlaku odpovídá 
atmosférickému tlaku a to 101 hPa a teplota byla určena 20°C. Druhou okrajovou 
podmínkou bylo nastavení parametrů ventilátoru. Výpočtová síť byla automaticky 
vygenerována programem. Síť se skládala z 16226 prvků v tekutině a z 20156 
částečných prvků. Tyto prvky jsou na rozhraní pevného tělesa a tekutiny. Kriteriem 
pro ukončení výpočtu byla konvergence rychlosti proudění vzduchu. Výpočet 
proběhl za 690 iterací. Na obrázku 6-28 je znázorněno výsledné obtékání motoru 
vzduchem. Barevně jsou znázorněny jednotlivé rychlosti proudění vzduchu.     
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-28 Proudění vzduchu okolo motorku 
 
  
strana 
73 
Konstrukční řešení 
 
Obr. 6-29 Simulace proudění vzduchu uvnitř vozíku  
 
 
  
  
strana 
74 
Konstrukční řešení 
 
6.12 Finanční rozvaha 
Ceny jednotlivých součástí konstrukce jsou uvedeny v příloze A. Ceny zařízení 
v této kapitole jsou pouze za nakupovaný materiál. Při této kalkulaci byly informace 
získávány z ceníků jednotlivých dodavatelských firem nebo z nabídek obchodníků. 
Ceny polotovarů byly získány z online katalogu společnosti Ferona[17]. Ceny 
spojovacího materiálu byly získány z online katalogu firmy Akros[30]. Ceny 
ostatních použitých dílů byly získány převážně z jejich online ceníků. Všechny ceny 
jsou uvedené bez DPH.  
 
 
Cena polotovarů a spojovacího materiálu: 
V této části bude uvedena celková cena polotovarů jednotlivých částí konstrukce. 
 
Cena materiálu vozíku: 207 Kč 
Cena materiálu 0,5 m kolejnice  74 Kč 
Cena materiálu předního držáku 21 Kč 
Cena materiálu bočního držáku 207 Kč 
Cena spojovacího materiálu 110 Kč 
 
Celkové náklady na vozík s oběma držáky bez kolejí 545 Kč 
 
 
Ceny použitých komponentů 
 
Cena použitých komponentů 5170 Kč 
 
 
Ceny elektroinstalace 
Dále jsou uvedeny ceny hlavních elektrických zařízení. 
 
Řídící jednotka motoru 5 341 Kč 
12V zdroj 260 Kč 
 
Předpokládaná celková cena elektroinstalace 7 000 Kč 
 
 
Cena kalicího hořáku 
Nejdražším komponentem, který je součástí navržené konstrukce, je kalicí hořák. 
Cena kompletního hořáku se směšovací rukojetí je 20 000 Kč.  
 
 
 
Celková cena zařízení s kalícím hořákem 33 000 Kč 
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7 ZÁVĚR 
 
7.1 Konstrukční rozbor 
Předkládaná diplomová práce se zabývá konstrukcí mobilního zařízení na povrchové 
kalení. Cílem práce byl původní návrh tohoto zařízení. Navrhované zařízení 
umožňuje v základní konfiguraci kalit rovinné plochy, v případě výměny hořáku pak 
i plochy tvarové. Na jeden průjezd zařízení zakalí plochu o šířce 100 mm. V práci je 
detailně popsána navrhovaná konstrukce. Konstrukce vychází ze čtyř variant, které 
jsou uvedeny v úvodu práce. Základem konstrukce je vozík, který se pohybuje po 
kolejové dráze. Kalení probíhá technologií povrchového kalení plamenem. Plamen 
vzniká v ústí hořáku spalováním směsi kyslíku a acetylenu. K zařízení je možné 
připojit dva různé typy držáků hořáku. První umožňuje umístit hořák před kalící 
vozík. Druhá varianta spočívá v umístění kalícího držáku vedle vozíku. Těmto 
možným sestavám zařízení odpovídá také kolejnicová dráha, která je variabilní a 
může se přizpůsobovat jednotlivým konfiguracím zařízení. Úprava kolejnicové dráhy 
je nezbytná, aby součásti této dráhy nezamezovali přístup hořáku ke kalené ploše. 
Zařízení je schopné se pohybovat rychlostí maximálně 600mm/min. Rychlost 
pohybu je možné snižovat za pomoci ovladače. Konstrukční práce probíhaly na 
papíře a dále pak v programu parametrickém CAD programu SolidWorks. Součástí 
práce jsou výpočty potřebných veličin pro volbu motoru. V další části se nacházejí 
kontrolní výpočty hnací hřídele. Za účelem, aby mohl kalící hořák být umístěn před 
vozíkem, je navrhnuta izolace dolní desky vozíku. Pohonný motor je chlazen 
proudícím vzduchem za pomocí ventilátoru. V práci je proveden kontrolní výpočet 
navrženého ventilátoru. Následuje simulace proudění vzduchu uvnitř vozíku 
v programu SolidWorks Flow simulation. Tato simulace napomohla k vhodnému 
umístění větracích otvorů, kterými vniká vzduch do vnitřního prostoru zařízení.     
 
7.2 Technologický tozbor 
Konstrukce je navržena tak, aby bylo možné zařízení vyrobit na základních 
konvenčních obráběcích strojích (vrtačka, soustruh, frézka) a v základně vybavené 
zámečnické dílně. Použity jsou běžné konstrukční materiály a polotovary. Část 
použitých polotovarů je z ocelí tažených za studena s danými meznímu úchylkami, 
které se kromě navržených úprav nemusí dále povrchově obrábět. Hlavní konstrukce 
je šroubovaná. Některé součásti jsou dále konstruované jako svařence. Jelikož se 
jedná o návrh prototypu jednoúčelového zařízení, odpovídá tomu i konstrukce.  
V případě sériové výroby, by bylo nutné tomu přizpůsobit konstrukci zařízení. 
 
7.3 Ekonomický rozbor řešení 
Konečná cena zařízení je 33 000 Kč. V této ceně nejsou zahrnuty náklady na výrobu 
a montáž. Nejdražším prvkem konstrukce je kalící hořák, který bude nakupován od 
specializované firmy. Cena tohoto hořáku se pohybuje kolem 20 000 Kč. Další 
cenově významnou položkou je elektrické zařízení umožňující regulaci otáček 
motoru. Tato položka by pravděpodobně šla snížit vyrobením vlastního regulátoru.  
  
7 
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7.2 
 
7.3 
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Seznam zkratek 
 
CAD  computer aided design  
 
Seznam veličin 
 
e m je rameno valivého odporu (ocel na ocel)  
gstat   - statická bezpečnost ܰݑ݀തതതതതത   - Nusseltovo číslo ሶܸܿ ݄  m3s-1 - objemový průtok vzduchu ሶܸ   m3s-1 - objemový průtok vzduchu ventilátorem ሶ݉   kgs-1 - hmotnostní průtok vzduchu  ݍሶ   Wm-2 - hustota tepelného toku 
µ  - součinitel adheze  
a mm  - materiálová charakteristika  
a mm - - osová vzdálenost 
a ms
-2
 - zrychlení vozíku 
a,b,c  mm - vzdálenosti mezi silami 
C  - konstanta závislá na Reynoldsově čísle 
cp Jkg
-1
K
-1
 - měrná tepelná kapacita  
d m - průměr kola 
d m - průměr motorku 
dB mm  - průměr hřídele v bodě B 
dK mm - výpočtový průměr hřídele v bodě K (bez plošky) 
dL mm - průměr hřídele v místě pera 
dt mm - roztečný průměr hnacího kola 
F  - koeficient(tabulka) 
f mm
2
 - plocha kloubu řetězu  
FB N  - zatížení odpovídající mezi pevnosti řetězu  
Fh N - hnací síla 
Fk N - síla působící mezi kolem a podložkou 
Fn N - normálová síla 
Fo N - odporová síla 
Fp  N - tažná síla řetězu 
FT N - tažná síla na obvodu jednoho kola (hořák před vozíkem) 
Ft N - valivý odpor 
Fx N - reakce v ložisku 
Fz  N - reakce v ložisku 
g  ms
-2
 - tíhové zrychlení 
i  - počet hnaných kol 
i12  - převodový poměr řetězového převodu 
ka  - součinitel povrchu 
kb  - součinitel velikosti 
kc  - součinitel zatížení  
9 
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kd  - součinitel teploty  
ke  - součinitel spolehlivosti 
kf  - součinitel dalších vlivů 
kGu  - bezpečnost vůči meznímu stavu únavového porušení 
kch  - bezpečnost uchlazení motorku 
kkB   - bezpečnost vůči meznímu stavu pevnosti v bodě B 
kkK   - bezpečnost vůči meznímu stavu pevnosti v bodě K 
kkK   - bezpečnost vůči meznímu stavu pevnosti v bodě K 
kσGu  - únavová bezpečnost v krutu 
l mm - styková délka pera 
l1   - součinitel tření (z tabulky) 
l2   - součinitel mazání (z tabulky) 
m  - konstanta závislá na Reynoldsově čísle 
m kg - hmotnost vozíku 
MA  - moment k bodu A  
Mo Nmm - ohybový moment 
Mt Nm - tažný moment na jedno kolo 
Mtc Nm - celkový tažný moment 
n  - koeficient závislý na Prandtlově čísle 
N kW - přenášený výkon 
n1 min
-1
 - počet otáček hnacího kola 
n2  min
-1 
- otáčky hnacích kol 
p mm - rozteč řetězu 
P N - tažná síla 
P W - potřebný výkon 
pdov MPa - dovolený tlak v kloubu řetězu 
Pm W - příkon motoru 
pp MPa - tlak mezi perem a nábojem 
Pr  - Prandtlovo číslo 
pv MPa - měrný tlak v kloubu řetězu 
Q W - teplo vydávané motorem 
Re  - Reynoldsovo číslo  
Re MPa - mez kluzu 
S m
2 
- povrch motorku 
So m
2
 - obsah větracích otvorů 
T Nmm - krouticí moment 
t s - čas rozjezdu 
t1 mm - výška styku pera s nábojem 
tf °C - střední teplota 
tin °C - teplota uvnitř vozíku 
tout °C - venkovní teplota 
tw °C - teplota povrchu motorku 
u∞ ms
-1 
- střední rychlost proudu 
v ms
-1
 - obvodová rychlost 
X  - počet článků řetězu 
x  - směr osy x 
Y   - součinitel rázu 
z  - směr osy z 
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z1  - počet zubů hnacího kola 
α  ° - úhel mezi Fp a Fpz 
α   - součinitel koncentrace napětí 
α Wm-2K-1 - součinitel přestupu tepla 
β    - součinitel tvaru 
δ kgm-3 - hustota vzduchu 
η  - účinnost motoru 
λ Wm-1K-1 - součinitel tepelné vodivosti vzduchu 
ν m2s-1 - kinematická viskozita 
σ`c MPa - korigovaná mez únavy 
σco MPa - mez únavy  
σoB MPa - nominální napětí v ohybu v bodě B 
σredB MPa - redukované napětí v bodě B 
τ`c MPa - korigovaná mez únavy 
τB MPa - nominální napětí v krutu v bodě B 
τK MPa - napětí v krutu v bodě K 
τKu MPa - únavové napětí v krutu v bodě K 
τnomK MPa - nominální napětí v kluzu 
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